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Tämän opinnäytetyön aiheena oli tutkia poistoilmalämpöpumpun käyttöä ja investoinnin kannattavuutta 
vanhassa kaukolämmitteisessä asuinkerrostalokohteessa. Tarkoituksena oli myös tutkia simulointiohjel-
man avulla PILP- järjestelmän toimintaa ja erilaisten säätöjen vaikutusta järjestelmän tehokkuuteen. 
 
Ilmanvaihdon lämpöhäviöt aiheuttavat ison osan energiankulutuksesta vanhoissa kerrostalokohteissa, 
joissa on koneellinen poistoilmanvaihto ilman lämmöntalteenottoa. Tässä työssä tutkitussa kerrostalo-
kohteessa poistoilmalämpöpumpulla voidaan lämmittää lämmitysverkoston paluuvettä ja käyttövettä 
päälämmönlähteenä toimivan kaukolämmön rinnalla. PILP- järjestelmä on ollut tutkittavassa kohteessa 
käytössä vuoden ajan. 
 
Työssä tehtiin järjestelmän investoinnin kannattavuuslaskelmat nettonykyarvomenetelmää apuna käyt-
täen ensimmäisenä käyttövuonna toteutuneen lämpöpumpulla tuotetun lämmön sekä lämpöpumpun ja 
apulaitteiden käyttämän sähköenergian kulutuksen perusteella. Laitteiston investointikustannus on var-
sin iso, mutta kannattavuuslaskelmien perusteella PILP- järjestelmän tuotto on hyvä ja takaisinmaksuaika 
lyhyt, joten investointi on kannattava.  
 
PILP- laitteiston simuloinnissa käytettiin Retermia Oy:n sisäiseen käyttöön tehtyä PILP- järjestelmä mal-
lia, joka on luotu IDA- simulointiympäristön päälle. Simulointiohjelma oli vasta valmistunut ja tässä 
työssä ohjelmaa testattiin ensimmäistä kertaa. Ohjelman testaus jatkuu tämän työn jälkeen ja tulevaisuu-
dessa sitä tullaan käyttämään suunnittelun apuvälineenä optimaalisten laitteiston toteutusvaihtoehtojen 
selvittämisessä. Simulointi antaa tulokset täysin optimaalisesti toimivalla järjestelmällä. Käytännössä 
toteutunut laitteiston tehokkuus ei ole aivan yhtä hyvä kuin simulointien tulokset. Simulointiohjelmalla 
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The purpose of this bachelor´s thesis was to survey exhaust air heat pump applications and investments 
profitably on old multi-storey apartment block, which uses district heating. Another purpose was to sur-
vey working and influence of different type of adjustments of exhaust air heat pump by simulation pro-
gram.  
 
Heat losses in air ventilation causes big part of energy consumption in old apartment block, where there 
is mechanical exhaust air ventilation without a heat recovery. In this system it´s able to heat spaces of the 
building and service water by exhaust air heat pump in addition to district heating. Exhaust air heat 
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Suomessa on rakennusalalla valtavasti saneeraustöitä tulevina vuosina. Yksi syy on 
vanhasta rakennuskannasta johtuva rakenteiden korjaustarve. Toinen merkittävä tekijä 
on rakennusten suuri energiankulutus, joka energian hintojen noustessa on herättänyt 
kiinteistöjen omistajien huomion. Kiinteistöjen omistajat ja taloyhtiöt joutuvatkin har-
kitsemaan ja vertailemaan erilaisia korjaustoimenpiteitä. 
 
Erityisesti 1960- ja 70-luvulla on rakennettu paljon kerrostaloja, ja niiden energiare-
montit ovat nyt ajankohtaisia. 1960-luvulta 2000-luvulle asti on kerrostalojen ilman-
vaihdossa käytetty pääasiassa koneellista poistoilmanvaihtoa. Koneellisessa poistoil-
manvaihdossa lämmin huoneilma puhalletaan katon kautta suoraan ulos. Poistoilma-
lämpöpumppujärjestelmä on oiva ratkaisu tähän lämpöhukkaan. Poistoilmalämpö-
pumppu- eli PILP- järjestelmällä poistoilman lämpö otetaan talteen ja käytetään kiin-
teistön lämmitykseen ja/tai käyttöveden lämmitykseen toteutustavasta riippuen. 
 
Tässä opinnäytetyössä on tutkittu PILP- järjestelmän toimintaa kaukolämmitteisessä 
kerrostalokohteessa, jossa laitteisto on jo asennettu ja se on ollut käytössä vuoden 
ajan. Työssä tutkitaan PILP- laitteiston hankinnan ja käytön kannattavuutta kerrosta-
lokohteen energiaremontissa. Laitteistolla säästettävä energiamäärä lasketaan ensim-
mäisenä käyttövuonna toteutuneiden energiamittausten mukaan. Takaisinmaksuaika 
lasketaan nettonykyarvomenetelmällä. Lisäksi laitteisto mallinnetaan IDA-ICE-
simulointiohjelmalla käyttäen lämpöpumppujen laskentaan räätälöityä työkalua. Si-
mulointituloksia verrataan toteutuneisiin mittauksiin. Simulointiohjelmalla myös ver-
taillaan järjestelmän toimintaa erilaisilla laitteiston toiminta-arvoilla. 
 
Työn tarkoituksena on tutkia laitteiston vuotuista lämpökerrointa ja taloudellista sääs-
töä. Työssä ei käsitellä E-lukua, eikä PILP- järjestelmän vaikutusta siihen. E-luku on 
teoreettinen energiatehokkuuden mittari. Primäärienergiakertoimet perustuvat osittain 
poliittisiin päätöksiin. PILP- järjestelmä varmasti parantaisi tämän rakennuksen E-






Perinteisesti kiinteistön rakenteita ja teknisiä järjestelmiä ei ole korjattu pelkästään 
energiatehokkuuden parantamiseksi, vaan yleensä perimmäinen syy on aivan pakotta-
va korjaustarve. Samalla kun pakollisia korjauksia joudutaan tekemään, olisi kannat-
tavaa aina selvittää, pystyisikö remonttiin liittämään energiatehokkuutta parantavia 
toimenpiteitä. Nykyään sisäilmaston parantamiseen ja energiakustannusten pienentä-
miseen pyrkivä energiaremonttien toteutus onkin lisääntynyt paljon. Tämä on hyvä 
suuntaus, koska samalla syntyy ekologisia vaikutuksia. Ilmastonmuutosta pystytään 
hillitsemään, ja maapallon rajallisia luonnonvaroja säästämään. Rakennusten käytön 
aikaisissa energiankulutuksissa syntyvät säästöt ovat suuria ja pitkällä aikavälillä mer-
kittävämpi tekijä, kuin uusien rakennustuotteiden valmistuksessa käytettävä energia ja 
luonnonvarat. 
 
Energiakorjausvaihtoehtoja tarkasteltaessa on otettava huomioon, että kiinteistön 
energiankulutus koostuu eri osatekijöistä ja tekijät vaikuttavat toisiinsa. Rakennuksen 
energiatehokkuuteen vaikuttaa ulkovaipan lämpöhäviöt, jotka ovat merkittävä tekijä, 
mutta taloteknisten järjestelmien toimivuus ja tehokkuus on myös merkillepantava 
asia. Lämmitysjärjestelmien, ilmanvaihtojärjestelmien ja muiden laitteistojen tehok-
kuuteen on alettu kiinnittää entistä enemmän huomiota. Energiatehokkaammilla lait-
teilla ja nykyaikaisella automaatiolla pystytään tehostamaan järjestelmien toimivuutta.  
 
Vaipan osalta suurin lämpöhäviö tapahtuu vanhojen ovien ja ikkunoiden kautta. Ny-
kyaikaisilla ovilla ja ikkunoilla voidaan pienentää merkittävästi energiankulutusta. 
Uusilla ikkunoilla saadaan parannettua myös rakennuksen ulkonäköä sekä ulko- että 
sisäpuolelta. 1970- luvun ikkunoissa lämmönläpäisykerroin eli U-arvo on pitänyt olla 
silloisten Suomen Rakennusmääräysten mukaisesti uutena alle 2,1. Vuonna 2014 ik-
kunoiden U-arvon vähimmäisvaatimus on 1,0. Silti yhä useammin myös saneeraus-
kohteissa käytetään alle 0,8, jopa alle 0,7 U-arvon omaavia ikkunoita ja ovia. U-arvo 
0,8 onkin asetettu kriteeriksi energia-avustuksen saamiseksi ikkuna- ja ovisaneerauk-
seen.  
 
Energiatehokkaiden selektiivipinnoitettujen ikkunoiden käyttämisessä on todettu myös 
muutamia fysikaalisia ongelmia. Tietyissä harvinaisissa olosuhteissa energiatehok-
kaan eli matalan U-arvon omaavan ikkunan ulkopintaan voi muodostua kosteutta. 
3 
Kosteus muodostuu useimmiten tähtikirkkaana yönä, jolloin ulkoilman lämpötila on 
matala, ilma on tyyni ja ilman kosteus korkea. Lisäksi ikkunan lasipinnan pitää olla 
vapaana taivaan kantta kohden. Päivän valjetessa huurre kuitenkin katoaa. Tämä on 
lievä ongelma ja ikkunavalmistajat pystyvät käyttämään ulkolasina ”huurtumatonta” 
lasia, jolla ilmiön syntyminen voidaan minimoida. Huurtumattomassa lasissa on ohut 
kalvo, jolla pyritään pitämään lasin pintalämpötila korkeammalla kuin ulkolämpötila. 
Huurtumaton lasikaan ei tosin takaa täysin, ettei huurtumista koskaan tapahtuisi.  
 
Toinen fysikaalinen ongelma energiatehokkaissa ikkunoissa on heikko radiosignaalien 
läpäisevyys. Lasien selektiivipinnoitteet ovat ohuita metallikalvoja. Puhelimet ja 
verkkoyhteydet voivat pätkiä tai katketa rakennuksissa, joissa on massiiviset rakenteet 
ja terästä seinissä, sekä uudet kahdella selektiivikalvolla varustetut energiatehokkaat 
ikkunat. Eräs suomalainen ikkunavalmistaja on kehittänyt tähän ongelmaan ratkaisun. 
/1./ 
  
Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismääräyskokoelman energiamääräysten 
lukuarvoja vuosien 1976 – 2010 välisenä aikana. 
 
TAULUKKO 1. Lämmöneristysmääräykset voimaantulovuosittain /2/ 
 
 
Vuonna 1976 tuli voimaan ensimmäiset lämmöneristysmääräykset, tätä ennen Raken-
nusinsinööriyhdistyksellä oli ollut pelkkiä suosituksia. Ajan saatossa määräyksiä on 
tasaisin välein päivitetty ja uudistettu. Eristepaksuudet ovat kasvaneet jo varsin suu-
riksi. Samalla rakennusosat ja materiaalit ovat kehittyneet merkittävästi paremmiksi ja 
rakentamista on ohjattu tiukemmaksi energiankulutuksen hillitsemiseksi.  
 
Ennen vuotta 1976 rakennettujen asuinkerrostalojen ulkoseinät ovat olleet läm-
möneristävyydeltään varsin heikkoja. Ulkoseinärakenteissa korjaustoimenpide on 
useimmiten pakottavasta tarpeesta johtuva. Seinälle voidaan tehdä kevyt korjaus eli 
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seinää paikataan tai pinnoitetaan uudestaan. Keskiraskaassa korjauksessa seinän päälle 
tehdään peittävä korjaus, jossa paksuutta kasvatetaan ja mahdollisesti lisälämmöneris-
tetään. Raskaassa korjauksessa vanha seinä puretaan pois, eristeet vaihdetaan tai niitä 
lisätään ja seinä rakennetaan käytännössä uudestaan paremmilla eristeillä varustettuna. 
 
Alapohjan ja yläpohjan eristykset ovat yhtä lailla olleet heikkoja 1970-luvun rakenta-
misessa. Alapohjan eristyksen parantaminen ei käytännössä ole varteenotettavien 
vaihtoehtojen joukossa lisälämmöneristämisen suhteen, ellei lattian avaaminen ole 
aiheellista esimerkiksi kosteusvaurioiden takia. Sen sijaan ikkunoiden ja ovien lisäksi 
on usein helpoimpia ja kokonaistaloudellisesti parhaimpia tapoja yläpohjan läm-
möneristyksen parantaminen. Puhallusvillan lisääminen yläpohjaan on helpohko toi-
menpide, riippuen tietysti kulloisenkin kohteen kattorakenteesta.  
 
Vanhoissa rakennuksissa yläpohja on usein heikosti eristetty. Suomessa on tullut 
vuonna 1978 voimaan lämmöneristysmääräys, jossa lämmöneristysvaatimukseksi tuli 
0,23 W/m
2
K, joka on käytännössä noin 160-200mm mineraalivillaeristettä. Ennen tätä 
yläpohjan eristyspaksuus saattoi olla vain 100mm ja U-arvo yli 0,45 W/m
2
K. /2; 3./ 
Nykyään rakennusmääräyskokoelman osan D3 2012 määräysten mukaan rakennuksen 





Rakennukseen tulevien lämpöenergioiden ja lämpöhäviöiden jakaantumista havain-






KUVA 1. 1960–1980-luvuilla rakennettujen kerrostalojen energiatase /3/ 
 
Vaipan lämpöhäviöt ovat todella suuret vanhoissa kiinteistöissä. 1960–1980-lukujen 
aikana rakennettujen kerrostalojen energiatasetta tutkimalla huomataan kuitenkin, että 
ilmanvaihto on silti suurin yksittäinen lämpöhäviöiden aiheuttaja. 
 
Yksi lämpöhäviöiden aiheuttaja on käyttöveden mukana hukkuva lämpö, jonka osuus 
1960–1980-luvuilla rakennetuissa kerrostaloissa on kokonaislämpöhäviöistä 17–19 %. 
Käytännössä lämpö menee viemärin kautta hukkaan. Veden kulutusta pystyy pienen-
tämään esimerkiksi wc:n kaksihuuhteluominaisuudella ja pesukoneiden pienemmillä 
veden kulutusmäärillä. Veden kulutuksessa iso vaikuttava tekijä on ihmisten veden-
käyttötottumukset. Viemärivesien lämmöntalteenottokeinoja on kehitteillä ja käytös-
säkin Suomessa. Tällä hetkellä viemärivesien lämmöntalteenottoratkaisut ovat keskit-
tyneet suuriin kohteisiin, joissa veden käyttömäärät ovat suuria ja käyttöä on jatkuvas-
ti.  
 
1960–1980-luvuilla on rakennettu koko Suomen kerrostalokannasta noin 60 %. Eli 
suurimmassa osassa Suomen kerrostalokannasta on kuvan 1 kaltainen energiatase. 
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Kuva 1 osoittaa alkuperäisten rakenteiden ja alkuperäisen talotekniikan mukaisen 
energiataseen.  
 
1960–1980-lukujen aikana rakennetuissa kerrostaloissa on koneellinen poistoilman-
vaihto. 1960-luvulta 2000-luvun alkuvuosiin asti järjestelmät on rakennettu niin, että 
kaikki poistoilman sisältämä lämpö puhalletaan taivaalle. Määräysten kiristyttyä 
vuonna 2003 alettiin viimeistään rakentaa kerrostaloihinkin koneellisia tulo-poisto-
ilmanvaihtojärjestelmiä, joissa on keskitetty lämmöntalteenotto. 
 
Vanhoissa kerrostaloissa poistoilman lämmöntalteenotolla pystyttäisiin säästämään 
energiankulutuksessa. Kaikissa taloissa lämmöntalteenoton rakentaminen ei kuiten-
kaan kokonaistaloudellisesti ole välttämättä kannattava. Matalissa ja pitkissä taloissa 
lämmöntalteenotto on vaikeampi keskittää ja joudutaan rakentamaan useampia LTO-
yksikköjä. Rakennuksen ulkovaipan eristävyyden parantamisessa hyötynä on myös 
ulkonäön parantuminen. Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto ei vaikuta rakennuksen 
ulkonäköön, mutta lämpöhäviöt ja samalla energiakustannukset pienenevät. Säästy-
neillä energiakuluilla voidaan kattaa vaikkapa julkisivuremontin kuluja. Energiatase-
kuvan perusteella poistoilma aiheuttaa rakennuksen kokonaislämpöhäviöistä lähes 36–





Suomen valtio tukee asuntojen korjaamista ja energiatehokkuuden parantamista vuo-
sittain myönnettävillä määrärahoilla, energia-avustuksilla. Myöntökriteerit ja raha-
määrä vaihtelevat vuosittain. Avustusta pitää hakea kunakin vuonna huhtikuun lop-
puun mennessä. Avustuksen suuruus määräytyy saapuneiden hakemusten määrän ja 
suuruuden perusteella. Mikäli avustushakemuksia on enemmän kuin mihin budjetti on 
laskettu, avustusprosentin suuruus pienenee. Normaalisti avustuksen määrä on enin-
tään 15 % urakan kokonaissummasta.  
 
Asumisen rahoittamis- ja kehittämiskeskus ARA toimii Ympäristöministeriön hallin-
non alaisuudessa ja toimeenpanee valtion asuntopolitiikkaa. ARA antaa ohjeet asunto-
jen korjaus- ja energia-avustusten hakemisesta, myöntämisestä ja maksamisesta. 
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Avustusta haetaan kunnilta. Kunnat ilmoittavat määrärahatarpeensa ARA:lle ja ARA 
osoittaa määrärahaosuudet kunnille, jotka myöntävät määrärahat niitä hakeneille. /4/ 
 
Tässä työssä tutkittava Jyväskyläläinen As Oy Vuorikilpi sai vuonna 2013 PILP- jär-
jestelmän rakentamiseen energia-avustusta. Energia-avustusta pystyi hakemaan läm-
möntalteenoton rakentamista varten. As Oy Vuorikilvelle myönnettiin 15 % avustus 
investoinnin kokonaissummasta. Urakan kokonaishinta oli 120000€ sisältäen arvon-






Lämpöpumppua voidaan kutsua sähkölämmityksen sovellukseksi. Lämpöpumppu 
kerää sähköenergian jatkoksi geotermistä sekä auringon varastoitunutta säteilyenergi-
aa maasta, vedestä tai ilmasta. Lämpöpumpun lämmönlähteinä voi toimia ulko- tai 
poistoilma, maaperä, auringon säteily, teollisuuden ja yhdyskuntien jätevedet, pohja-
vesi tai pintavesi. Sähköenergia muuttuu lämpöenergiaksi 
 
Lämpö siirtyy luonnostaan korkeammasta lämpötilasta matalampaan. Lämpöpumpulla 
lämpöä siirretään matalammasta lämpötilasta korkeampaan. Kompressorin käyttämäl-
lä sähköllä tehdään työ lämmön siirtämiseksi. Lämpöpumpun toimintaperiaate on sa-
manlainen kuin jääkaapin tai pakastimen. Jääkaapin kompressorikoneisto pitää kaapin 
ja sen sisällön kylmänä poistamalla kaapista lämpöä vapauttamalla sen kaapin takana 
olevasta lauhduttimesta huonetilaan. Lämpöpumppu toimii samalla tavalla, mutta 
jäähdytyksen sijaan tavoitteena on lämmitys. Kylmäkoneessa hyödyllinen lämpövirta 
saadaan höyrystimessä ja lämpöpumpussa lauhduttimesta. Lämpöpumppu kerää läm-
pöä kylmemmästä esimerkiksi ulkoilmasta, maaperästä, vesistöstä tai poistoilmasta ja 
siirtää sen rakennuksen ja käyttöveden lämmittämiseen. Lämpöpumpun ja kylmäko-
neen kompressorikoneistotkin ovat samanlaiset. /5, s. 17-18; 6, s. 29–31/ 
 
Lämpöpumpuissa käytetään hyväksi suljettua kylmäaineen kiertoprosessia. Kylmäai-
nevirta vuoroin höyrystyy sitoen lämpöä höyrystimessä ja vuoroin lauhtuu luovuttaen 
lämpöä lauhduttimessa /7, s.377/. Kiertoprosessi on kuvattu maalämpöpumpun toi-
mintaperiaatekuvassa (Kuva 2). 
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KUVA 2. Maalämpöpumpun toimintaperiaate /8/ 
 
Keruuputkistossa kiertävä jäätymisenestoaineella varustettu keruuneste virtaa lämpö-
pumpun höyrystimen läpi, jossa keruunesteestä siirtyy lämpöenergiaa kylmäainee-
seen. Keruunesteen lämpötila laskee ja kylmäaine höyrystyy, eli kaasuuntuu. Kylmä-
aineen lämpötila on tässä vaiheessa vielä alhainen. Höyrystimessä kylmäainevirtaan 
sitoutunut lämpö on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin kompressorin vaatima 
työ. Kaasuuntunut kylmäaine puristetaan kompressorissa korkeaan paineeseen ja läm-
pötilaan. /9./ Korkeapaineinen kuuma kaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa kuuma 
kaasu lauhtuu eli muuttuu nesteeksi. Samalla lämpöenergiaa siirtyy lämmityspiirin 
veteen. Lauhduttimessa poistuva lämpövirta eli lauhduttimessa hyödyksi saatava läm-
pö on höyrystimessä sitoutuneen lämmön ja kompressorityön summa. /7 s. 377./ 
Lauhduttimen jälkeen nesteytynyt kylmäaine virtaa paisuntaventtiilin läpi, jossa paine 
ja lämpötila laskee. Paisuntaventtiilin jälkeen kylmäaine virtaa höyrystimeen, jossa se 
jälleen sitoo lämpöenergiaa keruupiiristä ja seuraava kierros alkaa. /9./ 
 
Lämpöpumpun tehokkuutta kuvataan lämpökertoimella. Hetkellisestä lämpökertoi-
mesta käytetään lyhennettä COP, joka tulee englannin kielen sanoista Coefficient Of 
Performance. Lämpökerroin kertoo, kuinka paljon lämpöenergiaa lämpöpumppu pys-
tyy tuottamaan suhteessa käyttämäänsä sähköenergiaan. Sähköenergian kulutus suh-
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teessa tuotettuun lämpöön on lämpöpumpun tehokkuuden mittari. Mitä pienemmän 
lauhdutuslämpötilan ja paineenkorotuksen kompressori joutuu tekemään, sitä parem-
malla lämpökertoimella lämpöpumppu toimii. Tämän takia lämpöpumppu on tehok-
kaampi lämmitysjärjestelmissä joissa lämmönluovutuslämpötilat ovat alhaiset. Esi-
merkiksi lattialämmityksessä tarvittava menoveden lämpötila on vain 30 °C. Toisaalta 
myös lämmönlähteet vaikuttavat tehokkuuteen. Poistoilma on vuodenajasta riippumat-
ta yleensä aina noin 20 °C. Maassa tai vedessä keruupiirin lämpötila pysyy, Suomen-
kin oloissa talvisin, yleensä yli 0 °C. Ilmalämpöpumpun lämmönlähteen eli ulkoilman 
lämpötila vaihtelee vuodenajasta riippuen ja pääsääntöisesti ilmalämpöpumpun tehok-
kuus huononee merkittävästi ulkoilman lämpötilan ollessa alle -15 °C. /10./  
 
 
Lämpöpumpun lämpökerroin saadaan kaavasta 
 
   
 
 
    (1) 
   
φ on lämpökerroin 
ϕ on prosessista saatu teho, W 
P on lämpöenergian saavuttamiseksi tehty työ, eli lämpöpumpun ja sen 
apulaitteiden kuluttama sähköteho, W 
 
Lämpökerroin lasketaan yhtälöllä (1), kun tiedetään lämpöpumpulla tuotettu lämpö-
energia ja lämpöpumpun kuluttama sähköenergia.  
 
Tarkassa lämpöpumppujärjestelmän lämpökertoimen määrittelyssä pitää ottaa huomi-
oon myös apulaitteiden käyttämät tehot. Laskentaan huomioidaan lauhdutin- ja höy-
rystinpiirin pumppujen, puhaltimien, kompressorin lämmitysvastusten ja automatiikan 
käyttämä teho. /7 s.379./ 
 
Lämpöpumpun vuoden keskimääräisestä lämpökertoimesta eli COP-vuosikeskiarvosta 
käytetään lyhennettä SPF-luku eli Seasonal Performance Factor. SPF-luku on siis 
lämpöpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lämpöpumpun sekä apulaitteiden 
vuotuiseen sähkönkulutukseen. Vuotuisesta lämpökertoimesta voidaan käyttää myös 
termiä SCOP- luku, joka tulee sanoista Seasonal Coefficient Of Performance. Lämpö-
pumppuja voidaan käyttää myös jäähdytykseen. Jäähdytykseen käytettävän lämpö-
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pumpun tehokkuuden mittarina käytetään termiä kylmäkerroin. Kylmäkertoimen ly-
henteenä voidaan käyttää EER-lukua, joka tulee sanoista Energy Efficiency Ratio. 







5.1 Poistoilmalämpöpumput yleisesti 
 
Nykyisten rakennusmääräysten mukaan asuintilojen ilma tulee vaihtua vähintään ker-
ran kahdessa tunnissa. Määräyksen täyttämiseksi on käytettävä koneellista ilmanvaih-
toa. Määräyksen vaatima ilmamäärä aiheuttaa rakennukselle suuret lämpöhäviöt. Tä-
män takia on olemassa lämmöntalteenottoon määräys, jonka mukaan vähintään 45 % 
poistoilman lämmöstä pitää ottaa talteen. Yleisesti lämmöntalteenotossa käytetään 
lämmönvaihdinta, LTO-kennoa, pyörivää siirrintä tai lämmöntalteenottopatteria, jolla 
siirretään poistoilman lämpöä tuloilmaan. Lämmöntalteenottotapana pientalokäytössä 
on näiden rinnalla viime vuosina yleistyneet poistoilmalämpöpumput. Poistoilmaläm-
pöpumpulla saadaan poistoilmasta talteenotetusta lämmöstä tehokkaammin energiaa 
uudelleenkäyttöön. 
 
Poistoilmalämpöpumppu on yksi lämpöpumppusovellus. Poistoilmalämpöpumppu 
ottaa lämmitysenergiaa talteen rakennuksesta koneellisesti poistettavasta ilmasta. 
Poistoilmalämpöpumppu vaatii jatkuvan poistoilmavirran. Poistoilmalämpöpumpulla 
lämpö voidaan siirtää sovelluksesta riippuen rakennuksen tuloilmaan, lämmitysjärjes-
telmään tai käyttöveden lämmitykseen.  
 
Poistoilmalämpöpumppu on nykyään suosittu passiivi ja matalaenergiataloissa. Läm-
mitystarpeen ollessa pieni ja rakennustilavuuden ollessa suuri, poistoilmalämpöpump-
pu on kannattava ratkaisu. Poistoilmalämpöpumppu voi toimia omakotitalokokoluo-
kassa samalla myös ilmanvaihtokoneena. Joihinkin poistoilmalämpöpumppuihin voi-
daan myös liittää erillinen jäähdytyskone kesähelteiden viilennystä varten. Poistoil-
man lämmöllä pystytään tuottamaan lähes kaikki rakennuksen lämmitystarve. Mitoi-
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tusolosuhteissa toki tarvitaan lisälämpöä, ja se hoidetaan yleensä sähkövastuksilla. 
Myös takkaa suositellaan käytettäväksi lisä- ja varalämmönlähteenä uusissa taloissa. 
 
 
5.2 Poistoilmalämpöpumput kerrostaloissa 
 
PILP- järjestelmän käyttö on yleistymässä vanhojen kerrostalokohteiden koneellisen 
poistoilmanvaihdon lämpöhäviöiden poistajana. Tällä hetkellä PILP- järjestelmä näyt-
tää olevan kustannustehokkain ratkaisu kerrostalokohteisiin, joissa ei ole ilmanvaih-
don lämmöntalteenottoa. 
 
Kerrostalokohteissa PILP- järjestelmä on aina osatehomitoitettu. Vanha lämmitysjär-
jestelmä jätetään usein käyttöön, ja sillä voidaan kattaa lämmitystarve siltä osalta, 
mihin lämpöpumpulla ei päästä. PILP- järjestelmä suunnitellaan kattamaan noin 40 - 
60 % lämmitystehontarpeesta ja noin 60-80 % vuotuisesta lämmitysenergiantarpeesta. 
Kerrostalon PILP- järjestelmä toteutetaan suorahöyrysteisillä tai nestekiertoisilla 
lämmöntalteenottopattereilla. /11./ 
 
Suorahöyrysteisessä PILP- järjestelmässä lämpöpumpun kylmäaine virtaa LTO-
patterin putkien sisällä ja poistoilma virtaa patterin ilmapuolella. Suorahöyrysteisessä 
järjestelmässä lämpöpumppuyksikkö sijaitsee LTO-patterin yhteydessä vesikatolla. 
Lämpöpumppuyksiköltä vedetään sitten lämmönsiirtoputket lämmönjakohuoneeseen. 
/11./ 
 
Toinen tapa on rakentaa epäsuora PILP- järjestelmä, jossa käytetään nestekiertoisia 
pattereita. Jos poistoilman ulospuhallusaukkoja on useampia, niin epäsuora järjestelmä 
on teknisesti yksinkertaisempi toteuttaa. Tällöin järjestelmässä käytetään maalämpö-
käyttöön suunniteltua lämpöpumppua. Epäsuorassa järjestelmässä keruupiirinä toimii 
nestekiertoinen lämmöntalteenottopatteri. Patterin putkien sisällä virtaa lämmönsiir-
toneste ja vaippapuolella patterin läpi virtaa poistoilma. Nestekiertoinen lämmönke-
ruupiiri asennetaan vesikatolle tai ullakolle poistoilman ulospuhallukseen, ja neste 
johdetaan lämmönsiirtoputkistoa pitkin lämpöpumpun höyrystimelle. Epäsuoraan nes-
tekiertoiseen PILP- järjestelmään on mahdollista liittää myös lisälämmönkeruupiirejä, 
vaikkapa aurinkopaneelit tai lämpökaivo. Lämpöpumpulla tuotettava lämpö siirretään 
lämpöpumpun lauhdutinpuolella nestekiertoiseen lämmitysverkostoon, useimmiten 
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vanhoissa taloissa patteriverkostoon. Lämpö voidaan myös siirtää lämpimään käyttö-
veteen varaajan avulla. /11./ 
 
Kerrostalon koneellisen poistoilmanvaihdon parantaminen poistoilmalämpöpumpulla 
vaatii kunnolliset poistoilmakanavat ja tarpeeksi suuret poistoilmavirrat. Poistoilma-
kanavien pitää myös olla tiiviit. Vanhoissa rakennuksissa, joissa on painovoimainen 
ilmanvaihto, saattaa olla poistokanavina rakenneaineiset piiput. Tällaiseen kohteeseen 
suorakaide- tai kierresaumakanavien rakentaminen lisää kustannuksia. Joissain koh-
teissa kanavat voivat kulkea kylmällä ullakolla ja poistoilman lämpö ei välttämättä 
pysy 21 °C lämmönsiirtimelle asti. Tällaisessa tapauksessa kanavien eristys on aiheel-
lista. Poistoilmanvaihdon perusilmavirran on syytä olla vähintään 250 l/s, jotta pois-
toilmalämpöpumppu on kannattava. Käytönaikainen tehostus on tyypillisesti 30 -100 
% suurempi. /11./ 
 
 
6 TUTKITTAVA KOHDE 
 
Tutkimuskohteena on Jyväskylän Laajavuoressa sijaitsevan As Oy Vuorikilven PILP- 
laitteisto. As Oy Vuorikilpi on vuonna 1971 rakennettu 6-kerroksinen elementtiraken-
teinen kerrostalo, jossa on huopapinnoitteinen pulpettikatto. Rakennuksessa on kolme 
porraskäytävää ja 60 asuinhuoneistoa. Vuorikilven rakennustilavuus on 14850 m
3
. 
Asuinneliöitä rakennuksessa on 3684 m
2
. Kohteen lämmitystapana on kaukolämpö. 
Lämmönjakojärjestelmänä on vesikiertoinen patterilämmitys.  
 
Ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Korvausilma rakennuk-
seen otetaan ikkunoiden vaihdon yhteydessä investoitujen tuloilmaikkunaventtiileiden 
kautta. Tuloilmaventtiili on rakennettu ikkunakarmiin niin, että lämmityskaudella ilma 
kierrätetään ikkunavälissä, ulko- ja sisäpuitteen välisessä tilassa. Tällä tavalla tuloilma 
lämpenee hieman ennen kuin se virtaa sisätiloihin. Vedon tunteen aiheutumisen riski 
on pienempi tuloilmaventtiilien ansiosta, koska ilma on ”esilämmennyt” ennen sisäti-
loihin virtaamista. Perinteisellä raitisilmaventtiilillä toteutettu korvausilman saanti on 
toimiva painovoimaisen ilmanvaihdon kohteessa tai kohteessa, jossa ilmavirrat ovat 
pienet. Nykymääräysten mukainen ilmanvaihtuvuus on niin suuri, että kohteessa, jon-
ka ilmanvaihto ei ole toteutettu esilämmitettävällä tuloilmalla, on aina olemassa suu-
rempi riski vedon tunteen syntymiseen.  
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As Oy Vuorikilpi on valveutunut taloyhtiö. Rakennukseen on tehty 2000-luvulla lähes 
joka vuosi jonkinlaisia korjaus- tai ehostustoimenpiteitä. Energiatalouden kannalta 
merkittävimpiä toimenpiteitä ovat olleet katon uusiminen ja yläpohjan lisäläm-
möneristäminen vuonna 2005. Yläpohjarakennetta korotettiin puoli metriä ja eristettä 
lisättiin 150mm. Julkisivuremontti sekä ikkunoiden ja parvekeovien vaihto on tehty 
vuonna 2007. Julkisivuremontissa seiniin tehtiin 50mm lämpörappaus. Tässä työssä 
arvioitiin lämpörappauksen parantaneen seinien U-arvon lukemaan 0,47. Seinän pa-
rantuneen U-arvon arviointiin käytettiin Motivan U-arvolaskuria /12/. U-arvojen las-
kennassa käytettiin apuna myös Ympäristöministeriön asetuksesta rakennuksen ener-
giatodistuksesta löytyvän taulukon 1 mukaisia lämmönläpäisykertoimia. /13/ Uusittu-
jen ikkunoiden ja parvekeovien U-arvot olivat 1,4. Työssä on laskettu vuosien 2001 - 
2013 energiankulutustietojen perusteella sääkorjattu lämpöindeksi jokaiselle vuodelle. 
Lämpöindeksien muutokset tehtyjen remonttien jälkeisinä vuosina verrattuna remont-
teja edeltäviin vuosiin on verrattu keskenään ja niistä on laskettu keskimääräiset muu-
tokset. Kattoremontin jälkeen lämpöindeksi pieneni 0,6 %. Julkisivuremontin sekä 
ikkunoiden ja ovien vaihdon jälkeen lämpöindeksi pieneni 4,6 %. 
 
Uusilla ikkunoilla ja ovilla sekä seinien lämpörappauksella on saatu parannettua ra-
kennuksen energiataloutta. Julkisivuremontti parantaa myös rakennuksen yleisilmettä. 
Lisäksi ikkunoiden ja ovien vaihto kohentaa ulkonäköä sekä huoneistojen sisäpuolelta 
että rakennuksen ulkopuolelta.  
 
Viimeisin energiataloudellinen investointi on ollut vuonna 2013 Vuorikilpeen tehty 
PILP- järjestelmän asennus.  Energiansäästön lisäksi korjaustoimenpiteet nostavat 
kiinteistön arvoa. 
 
Vuosien varrella tehtyjen useiden korjaustoimenpiteiden ansiosta Vuorikilven energi-
ankulutus on ollut matala jo ennen PILP- järjestelmän asennusta, verrattuna saman-
ikäisten kerrostalokohteiden keskimääräiseen energiankulutukseen. Vuonna 2012 
Vuorikilven sääkorjattu lämpöindeksi oli 49,67 kWh/m
3
. Tämän vuoksi energiankulu-
tuksen pienentyminen olisi enemmän kuluttavassa saneerauskohteessa todennäköisesti 




7 TUTKITTAVAN KOHTEEN PILP- LAITTEISTO 
 
Jyväskylän As Oy Vuorikilpeen on asennettu PILP- laitteisto tammikuussa 2013. Jär-
jestelmän periaatekuva on esitetty kuvassa 3. 
 
 
KUVA 3. Periaatekuva kerrostalon PILP- järjestelmästä /14/ 
 
+21 °C poistoilma virtaa lämmöntalteenottohuippuimurin eli LTOH:n läpi siirtäen 
lämpöä neulaputkilämmönsiirtimessä virtaavaan nesteeseen. Siirtimen jälkeen ulospu-
hallettavan jäteilman lämpötila on noin +5 °C. Katolta, neulaputkilämmönsiirtimeltä 
on vedetty lämmönsiirtoputkisto kellarikerroksen tekniseen tilaan lämpöpumpulle, 
jonka höyrystimessä lämmönsiirtonesteen sisältämä lämpö siirtyy kylmäaineeseen. 
 
Kerrostalon PILP- laitteiston asennus kestää normaalisti noin kaksi viikkoa. Laitteis-
toa liitettäessä lämmitysjärjestelmään tulee rakennuksessa hetkellinen lämpökatko, 
mutta normaalisti se kestää vain muutamia tunteja. Vuorikilven PILP- laitteiston 
asennus kesti kokonaisuudessaan 8 työpäivää, josta 2 työpäivää meni säätöihin. Nos-
turia tarvitaan asennuksessa yhtenä päivänä, kun LTOH-paketti nostetaan vesikatolle. 
Järjestelmän asennuksesta ei koidu asukkaille juurikaan haittaa, kun asentajien ei tar-
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vitse käydä asunnoissa lainkaan vaan he työskentelevät enimmäkseen vesikatolla ja 
lämmönjakohuoneessa.  
 
PILP- laitteiston asennus normaalisti parantaa myös rakennuksen asumisviihtyvyyttä. 
Poistoilmavirtoja usein kasvatetaan uusien puhaltimien asennuksen yhteydessä ja sitä 
kautta huoneistojen ilmanvaihtuvuus paranee. Vuorikilvessä automaatioon on syötetty 
aikaohjelma, jonka mukaan ilmanvaihto tehostuu päivittäin aina oletetun ruuanlaiton 
aikaan. Lisäksi ilmanvaihto on säädetty toimimaan niin, että kesällä ilmavirrat ovat 
suuremmat, kun on ylimääräistä lämpökuormaa ja vedon tunne ei synny niin herkästi.  
 
Talvella ilmanvaihdon teho on syytä pitää maltillisena kohteessa, jossa korvausilma 
otetaan raitisilma- tai tuloilmaventtiileiden kautta, jottei vedon tunnetta pääse synty-
mään. Ulkoilman ollessa pakkasella korvausilmakin on kylmää ja liian suuri ilmavirta 
aiheuttaa helposti vedon tunteen. 
 
Lämpöpumppu vähentää lämmityskuluja, mutta lisää näin suuren rakennuksen säh-
könkulutusta merkittävästi, ensimmäisenä käyttövuonna noin 47 MWh. Näin ollen 
sähkökeskuksen sulakekokoa voi joutua suurentamaan PILP- järjestelmän käyttöön-
oton yhteydessä. Vuorikilvessä vanha sähkökeskus oli riittävä, eikä tästä syntynyt 
kustannuksia. Kaukolämmön kulutus taas pienenee huomattavasti, ensimmäisenä 
vuonna Jyväskylän As Oy Vuorikilpi saikin sovittua oman kaukolämpömyyjänsä Jy-
väskylän Energian kanssa tilausvesivirran pudotuksesta. Kaukolämmön perusmaksu 





Vuorikilven ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla ja huoneis-
tokohtaisilla poistoilla. Poistoilmakanavia tulee katolle kolme. Katolla on kaksi 
LTOH-pakettia, toisessa on kaksi huippuimuria ja toisessa yksi huippuimuri. Vuori-
kilven vanhat huippuimurit olivat iäkkäitä ja poistoilmavirtoja haluttiin hiukan nostaa 
sekä puhallinhyötysuhdetta parantaa. Samalla asuintilojen ilmanvaihtuvuus parani. 
LTO-huippuimurin uudet matalaenergiapuhaltimet ovat energiatehokkailla EC-
moottoreilla varustettuja. EC tulee sanoista electronically commutated eli elektroni-
sesti kommutoitu. Kyseessä on puhallin, jossa on harjaton DC-moottori eli tasavirta-
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moottori. Harjattomissa DC-moottoreissa tarvitaan normaalisti erillinen DC-
teholähde. EC-puhaltimissa elektroniikka on integroitu ja kommutoinnin ansiosta se 
muuttaa vaihtovirran tasavirraksi ja ohjaa puhallinnopeutta säätämällä moottorin saa-
maa virtaa. Vanhoissa AC-puhaltimissa eli vaihtovirtapuhaltimissa olisi tarvinnut eril-
lisen taajuusmuuttajan, jos puhaltimien nopeutta olisi halunnut säätää. AC-moottorit 
on yleensä suunniteltu vain tietylle toiminta-alueelle ja hyötysuhde heikkenee tältä 
alueelta siirryttäessä. EC-moottoreilla on tasaisempi hyötysuhdekäyrä. /15./ Uusien 
puhaltimien etuna on myös se, että niiden ohjausyksikkö saadaan asennettua lämmön-
jakohuoneeseen. Vanhoille AC-puhaltimille asennettavat taajuusmuuttajat aiheuttaisi-
vat myös turhia lisäkustannuksia. 
 
Ilmavirtoja kasvatettiin remontin yhteydessä hieman. Tavoitteena oli saada parempi 
ilmanvaihtuvuus sisätiloissa. Samalla lämmönsiirtimelle saatiin suurempi ilmavirta. 
Lisäksi ilmanvaihto on säädetty aikaohjelmalla niin, että se toimii tehostetusti normaa-
leihin ruoanlaittoaikoihin, jolloin on enemmän epäpuhtauskuormaa eli aamulla kello 
8.00–9.00 sekä normaalin virka-ajan jälkeen eli kello 16.00–17.30 sekä illalla 20.30–
21.30. Olettamus on, että näinä aikoina suurin osa asukkaista tekee ruokaa ja ilman-
vaihdon tarve on suurin. Viihtyvyys tiloissa on huomioitu myös niin, että ilmanvaihto 
säätyy ulkolämpötilan mukaan. Ulkoilman lämpötilan laskiessa ilmavirtoja lasketaan. 
Vedon tunteen syntymisen riski sisätiloissa saadaan tällä tavoin estettyä. Kuvassa 4 on 
säätökäyrät ilmanvaihdon ilmavirroille eri ulkolämpötiloissa. 
 
 





























Kuvassa 5 on ilmanvaihdon ilmavirtojen tehostusaikataulu kellonajasta riippuvana. 
 
 
KUVA 5. Ilmanvaihdon ilmavirtojen tehostus kellonajan mukaan /16/ 
 
Vuorikilvessä on käytetty Retermian LTO-huippuimuria. LTO-huippuimurin ympäril-
le rakennetaan neulaputkilämmönsiirrin Retermian tehtaalla Heinolassa. Neulaputki-
lämmönsiirrin on patentoitu lämmöntalteenottoratkaisu. Lämmin poistoilma virtaa 
poistoilmakanavaa pitkin vesikatolla sijaitsevan LTO-huippuimurin lävitse neulaput-
kilämmönsiirtimeen, jolloin ilmasta siirtyy lämpöenergiaa neulapinnan läpi neulaput-
ken sisällä virtaavaan lämmönsiirtonesteeseen. Neulaputkessa on suuri lämmönsiirto-
pinta-ala ja pieni otsapintanopeus. Edellä mainittujen seikkojen vuoksi neulapatterin 
ilmapuolen painehäviö on todella pieni noin 30 - 50 Pa. Neulalämmönsiirtimellä on 
kyky siirtää tehokkaasti lämpöä pienillä ilman virtausnopeuksilla. Läpi virtaava ilma 
huuhtelee neulaputkia siirtäen lämmön putkissa kiertävään nesteeseen. Lisäksi poisto-
puhaltimien tuottama lämpö tulee käytettyä hyödyksi, koska puhaltimet sijaitsevat 
ennen neulaputkipatteria. Matalan rakenteensa ansiosta Retermian LTO-huippuimuri 
ei tarvitse tilaa ullakolta tai yläpohjasta. Retermian LTOH-paketin voi asentaa vesika-
tolle, kuten Vuorikilvessä. LTOH-laitteelle on vain suunniteltava tukeva alusta. Ku-









Vuorikilvessä lämmönsiirtoputkisto on rakennettu kulkemaan vesikattoa pitkin räys-
täälle ja ulkoseinää pitkin alimpaan kerrokseen, jossa putket on vedetty seinän läpi 
suoraan tekniseen tilaan ja lämpöpumpulle. Putket pitää olla hyvin eristettyjä, jotta 
talteenotettu lämpö saadaan mahdollisimman tehokkaasti siirrettyä lämpöpumpulle 
asti. Kotelointi erityisesti ulkoseinällä on tärkeää, jotta putkivedot saadaan tehtyä 
mahdollisimman vähän huomiota herättäväksi ja seinärakenteen ulkonäköön sopivak-




KUVA 7. Vuorikilven lämmönkeruuputkisto valkoisessa kotelossa ulkoseinällä 
 
Lämmönkeruuputkisto voidaan reitittää eri tavoilla riippuen kohteen rakenteista. Ul-
koseinän lisäksi vaihtoehtoisia tapoja lämmönsiirtoputkiston sijoittamiseen on porras-
käytävä, tuuletusparvekkeet, vanha roskakuilu tai vanha savupiippu. Vuorikilvessä 
edullisin tapa oli rakentaa putkitus ulkoseinää pitkin, koska rakennuksessa ei ollut 
sopivia roiloja tai kuiluja. Kerrostalojen LVI-remonteissa kannattaisi huomioida mah-
dollinen varaus PILP- laitteistolle. Linjasaneerauksen yhteydessä voisi jättää varauk-
sen PILP- laitteiston lämmönsiirtoputkille porraskäytävään tai roiloon, jos sellainen 
on.  
 
Yleensä lämmönkeruupiirissä käytetään lämmönsiirtonesteenä pakkasenkestäviä nes-
teitä toisin sanoen veden ja glykolin seosta tai veden ja etanolin seosta. Vuorikilven 








Vuorikilven lämpöpumppu on Nibe F1345, lämpöteholtaan 40kW kiinteistökoon läm-
pöpumppu. Lämpöpumpussa on kaksi scroll-kompressoria. Kompressorit toimivat 
yhteistyössä, ja ne kytkeytyvät tarpeen mukaan päälle ja pois. Kahdella kompressorilla 
saadaan parempi tehonsäätö sekä kompressoreille pidempi käyttöikä. Vuorikilven 
PILP- järjestelmä on osatehomitoitettu. Suuren lämpöpumpputehon sijasta järjestelmä 
on suunniteltu niin, että laitteistolle saadaan mahdollisimman suuri lämpökerroin. 
Kohteessa on edelleen käytössä myös kaukolämpö, jolla saadaan tuotettua huippute-
hontarpeet, jotka lämpöpumppu tuottaisi turhan huonolla hyötysuhteella. Tulevaisuu-
dessa järjestelmään on mahdollista liittää myös aurinkolämmitys tai maalämpö. 
 
 
7.4 Automaatio ja energiamittari 
 
Vuorikilven PILP- laitteiston automaatio on kytketty etäluettavaksi ja järjestelmän 
toimintaa pystyy seuraamaan verkkopohjaisesta Talotohtori-ohjelmasta /17/. Ohjel-
masta näkee lämpötilat, virtaamat, sähkönkulutukset ja energiankulutukset. Energian-
seurantajärjestelmällä saadaan kerättyä kaukolämmönkulutustiedot, lämpöpumpun 
sähkönkulutustiedot sekä lämpöpumpun tuottama energian määrä. Ilmanvaihdon ja 




7.5 Varaajat ja LKV 
 
Vuorikilven PILP- järjestelmää rakennettaessa laitteistoon liitettiin kaksi käyttö-
vesivaraajaa, jotta PILP- järjestelmällä tuotettua lämpöä pystytään hyödyntämään 
käyttöveden lämmityksessä. Varaajista pienempi toimii puskurivaraajana ja on tila-
vuudeltaan 500 litraa. Suurempi varaaja on kooltaan 1000 litraa. 1000 litran varaaja 
mahtui juuri oviaukosta sisälle. Kahdella varaajalla saatiin järjestelmän kannattavuutta 
parannettua vielä hieman lisää käyttämällä tuotettu lämpö tehokkaammin. Koska 
lämmityksen paluuvesi virtaa puskurivaraajan lävitse ennen lämpöpumppua, suurem-




Kylmä vesijohtoverkoston vesi ajetaan ensin pienempään varaajaan, jossa se esiläm-
mitetään lämmitysverkoston paluuvedellä. Samanaikaisesti lämmitysverkoston paluu-
vesi saadaan viilennettyä, jotta lämpöpumpulle tulevan ja sieltä lähtevän veden lämpö-
tilaero saadaan mahdollisimman suureksi, jäähtymä paranee. Esilämmitetty käyttövesi 
ajetaan pienemmästä varaajasta isompaan. Isoa varaajaa lämmitetään kulloisenkin 
tarpeen mukaan lämpöpumpulta tulevalla lämmitysvedellä. Moottoriventtiili TV1 sää-
tää lämmitysveden kierron lämmitysverkoston ja käyttövesivaraajan välillä tarpeen 
mukaan. Moottoriventtiili TV2 taas säätää vesivaraaja 1:stä palaavan lämmitysveden 
kiertämään vielä vesivaraaja 2:en kautta tai sitten palaamaan suoraan lämpöpumpulle. 
Ison varaajan yläosan käyttöveden lämpötilan ylärajaksi on säädetty 53 °C ja alaosan 
alarajaksi 49 °C. Moottoriventtiili TV3 ajaa vesivaraaja 1:een tarvittaessa myös läm-
pimän käyttöveden kiertovettä lämpiämään. Varaajasta lämmitetty käyttövesi ajetaan 
kaukolämmön käyttövesisiirtimeen, jossa tarvittaessa lisälämmitetään käyttövettä. 
Kuvassa 8 on periaatekuva lämmitystilanteesta, jossa PILP- järjestelmällä lämmite-
tään pelkästään käyttövettä. 
 







As Oy Vuorikilven lämmönlähteenä on toiminut PILP-saneeraukseen asti päälämmön-
lähteenä kaukolämpö. Kaukolämpö säilytettiin PILP- laitteiston rinnalla kattamaan 
huipputehot ja varmistamaan joka tilanteessa riittävän lämpötilatason. Vuorikilvessä 
kaukolämmönsiirtimet on uusittu 2000-luvulla. Lämmityksen lämmönsiirrin on vaih-
dettu vuonna 2000 ja käyttöveden lämmönsiirrin vuonna 2004. Käyttövesisiirtimen 





Patteriverkostolle tehtiin tasapainotus ja säätö tämän urakan yhteydessä. Säätö on ai-
heellista tehdä PILP- järjestelmän rakentamisen yhteydessä, jotta saadaan optimoitua 
energiansäästö. Vesikiertoisen patterilämmityksen perussäätö olisi muutoinkin suosi-
teltava toimenpide monessa kiinteistössä. Väärä säätö aiheuttaa epätasapainon tilojen 
lämmönjakoon, jolloin osassa tiloista on liian korkea lämpötila, joka aiheuttaa epämu-
kavuutta, lämmönhukkaa ja tuulettamistarvetta. Osassa tiloista taas on liian matala 
lämpötila, joka aiheuttaa epämukavuutta ja lisälämmitystarvetta. Säädetty lämmitys-
järjestelmä säästää energiaa, takaa tasaiset lämpötilat eri tiloihin ja terveellisen sisäil-
man. Joidenkin arvioiden mukaan kolme neljäsosaa Suomen asuinrakennuskannasta 
on puutteellisesti perussäädetty. Perussäätämättömissä kiinteistöissä huonelämpötila-
erot voivat olla 3-6 °C. Pelkällä säädöllä voi joissain tapauksissa vähentää energianku-
lutusta jopa 15 %. /18./ Energiaremonttien yhteydessä patteriverkoston perussäätö 
olisi aina aiheellista suorittaa. Energia-avustuksen yhtenä myöntämisperusteenakin on 
patteriverkoston uudelleensäätö. Rakenteellisesti Vuorikilven vanha patteriverkosto 
säilytettiin sellaisenaan. Patteritermostaatit on uusittu kiinteistöön vuonna 2004. 
Lämmityksen patteriverkoston mitoituslämpötiloina oli vanhastaan menoveden läm-
pötilana 80 °C ja paluuveden lämpötilana 60 °C.  
 
Kuvassa 9 on periaatekuva lämmitystilanteesta, jossa lämmitetään radiaattoripiirin 
paluuvettä. Moottoriventtiili TV1 on säätänyt tässä tilanteessa vesivaraajaan johtavan 
haaran kiinni ja radiaattoripiirin paluuveteen johtava haara on auki. Moottoriventtiili 








8 POISTOILMALÄMPÖPUMPUN KYTKENTÄ 
 
 
8.1 Tutkimuskohteen kytkentä 
 
Vuorikilven poistoilmalämpöpumppu on liitetty lämmitysverkostoon samaan kierto-
piiriin kaukolämmön lämmönsiirtimen kanssa kuvan 10 mukaisesti. 
 
KUVA 10. Tutkittavan kohteen PILP- järjestelmän skemaattinen kaaviokuva 
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Poistoilmalämpöpumpulla tuotetaan ensisijaisesti lämpöä lämmitysverkoston paluuve-
teen. Käyttövesivaraajan lämpöä pidetään yllä tarpeen mukaan. Järjestelmän automaa-
tio on säädetty niin, että PILP lämmittää ensisijaisesti lämmitysverkoston paluuvettä 
ja vain silloin kun ei ole lämmitystarvetta ladataan käyttövesivaraajaa, mikäli tarvetta 
on.  
 
Poistoilmalämpöpumpulta lämmennyt lämmitysvesi virtaa kolmitieventtiilin avulla 
vaihtoehtoisesti isoon käyttövesivaraajaan tai lämmitysverkoston paluuveteen, joka 
johtaa kaukolämmönsiirtimelle, jossa lämpötila korotetaan haluttuun lämpötilaan. 
Lämmitysvesi ajetaan patteriverkoston paluujohtoon, josta se virtaa kaukolämmönsiir-
timelle ja siitä lämmönluovuttimille eli lämmityspattereille. Patteriverkostosta palaava 
vesi ohjataan pienempään varaajaan, jossa käyttövesi esilämmitetään ja lämpö saadaan 
luovutettua mahdollisimman tehokkaasti. Varaajalta lämmitysvesi ajetaan lämpöpum-
puille. Järjestelmään on asetettu lämpötilarajoja joiden mukaan venttiilit toimivat ja 
säätävät järjestelmän toimimaan halutulla tavalla.  
 
Lämmityskauden ulkopuolella kesäaikaan poistoilman lämmöllä lämmitetään enem-
män käyttövettä, koska lämmitystarvetta ei ole. Silloinkin käyttöveden riittävän läm-
pötilan varmistus tapahtuu käyttöveden kaukolämpösiirtimellä. Jos käyttövedenkulu-
tus olisi tasaista, niin poistoilmalämpöpumpulla pystyisi kattamaan teoriassa käyttö-
veden lämmitystarpeen kesäaikaan kokonaisuudessaan. Näin ei kuitenkaan tehdä, 
koska lämpöpumpuille on pyritty saamaan mahdollisimman hyvä lämpökerroin, eli 
mahdollisimman vähän ottoenergiaa eli sähköä ja mahdollisimman paljon antoenergi-
aa eli lämpöä.  Käytännössä kaukolämmöllä joudutaan auttamaan lämpötilan nostossa 
muutoinkin, koska kulutus keskittyy tiettyihin aikoihin. Varaajan tilavuus pitäisi olla 
60 asunnon talossa varsin isokokoinen, jotta lämpöä riittäisi kulutuspiikkeihin. Suu-
rempi varaaja olisi vaikeaa saada tuotua saneerauskohteen lämmönjakohuoneeseen. 
Lisäksi se olisi kalliimpi ja siinä olisi enemmän myös lämpöhäviöitä.  
 
Vuorikilven PILP- järjestelmän ja kaukolämmön kytkentä on pyritty toteuttamaan 
niin, että lämpöpumput kävisivät mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella ja poistoil-
masta saatu lämpö saataisiin käytettyä mahdollisimman tehokkaasti hyödyksi. Kauko-
lämmön kulutus on pyritty saamaan mahdollisimman pieneksi. Kaukolämpöä käyte-
tään energiantarvehuippujen ja korkeimpien lämpötilojen kattamisessa. Lämpöpump-
25 
pu on parhaimmillaan matalissa lauhdutuslämpötiloissa ja sillä kannattaisi ajaa mah-
dollisimman pieniä lämpötiloja, eikä se edes pysty tuottamaan yli 65 °C lämpötiloja. 
Korkeimpia lämpötiloja ei tarvita, kuin mitoitusolosuhteissa. Mitoitusolosuhteet val-
litsevat kuitenkin vain pienen osan aikaa koko vuoden ajanjaksolla. Poistoilmalämpö-
pumppu ja kaukolämpö toimivat yhteistyössä. Kaukolämpö toimii huippujen paikkaa-
jana ja täyttää lisälämmitystarpeen aina, kun on tarvetta. 
 
 
8.2 Rinnakkaislämmönlähteiden kytkentä 
 
Energiateollisuus ry on sähkö- ja kaukolämpöalan poliittinen etujärjestö. Energiateol-
lisuus ry:llä on kaukolämpöalalle tuotettu julkaisu K1 Rakennusten kaukolämmitys, 
määräykset ja ohjeet. Uusin julkaisu on vuodelta 2013. Julkaisu ei ole lainsäädännöl-
linen, kuten Ympäristöministeriön antamat Suomen Rakentamismääräyskokoelman 
määräykset ja ohjeet. K1 on kaukolämpöalan etujärjestön tuottama julkaisu, jonka 
ohjeisiin kaukolämpöala nojaa lämpökauppaa ja sopimuksia tehdessään. Energiateolli-
suuden K1-julkaisussa on käytettävistä kaukolämpökytkennöistä esimerkkikuvia. 






KUVA 11. K1 Esimerkkikytkentä 7, Rinnakkaislämmön kytkentä /19/ 
 
Poistoilmalämpöpumpun kytkentä kaukolämmönsiirtimen kanssa samaan lämmitys-
piiriin on merkattu K1:ssä niin, että kaukolämmönsiirrin ja rinnakkaislämmityssiirrin 
eli esimerkiksi PILP-siirrin ovat rinnankytkettyjä. Lämmityksen paluujohto jakaantuu 
kahdelle siirtimelle ja siirtimiltä kolmitieventtiilin kautta menojohtoon. /19./ 
 
27 
Vuorikilvessä käytetyssä kytkennässä lämmitetään poistoilmasta tuotetulla lämmöllä 
lämmitysverkoston paluuvettä ennen kaukolämmönsiirrintä. Vuorikilvessä käytettyä 
putkikytkentää ei saa kaikissa Suomen kunnissa käyttää. Joidenkin kaukolämpöyhti-
öiden alueella vaaditaan kytkentä suoritettavaksi K1-julkaisussa kuvatun kytkennän 
mukaisesti. K1-kytkentäesimerkki on vain yksi vaihtoehto. Rinnakkaislämmönlähteel-
lä, kuten poistoilmalämpöpumpulla pyritään säästämään kokonaisenergiankulutukses-
sa. Vuorikilven kytkentä on todettu PILP- järjestelmän kannalta kokonaisvaltaisesti 
tarkasteltuna hyväksi. Vuorikilven kytkennässä lämpöpumpulla lämmitetty vesi johde-
taan lämmityksen paluujohtoon ja se virtaa kaukolämmönsiirtimen kautta menopuolel-
le. K1-kytkennän kannattajat pelkäävät, että Vuorikilven kaltaisessa kytkennässä toi-
siopuolen paluujohdosta tulee siirtimelle liian lämmintä vettä ja riittävää jäähtymää 
kaukolämmönsiirtimen ensiöpuolella ei tapahdu.  
 
Kaukolämpöala ei halua kaukolämpökohteeseen rinnakkaislämmönlähteitä. On mah-
dollista, että poistoilmalämpöpumppukohteissa siirrytään kokonaan pois kaukoläm-
möstä, maalämmön ja poistoilmalämpöpumpun yhteiskäyttöön. Tämä tilanne ei ole 
tarkoituksenmukainen, koska ekologisemman kaukolämmön käyttö vaihtuisi silloin 
osittain lämpöpumpun käyttämään sähköön. Rinnakkaislämmön kytkentätavat kauko-




9 ENERGIANKULUTUS KERROSTALOISSA 
 
Rakennuksissa kuluu energiaa lämpönä ja sähkönä. Rakennuksen energiankulutus 
sisältää rakennuksen lämmitykseen, sähkölaitteisiin, valaistukseen ja mahdolliseen 
jäähdytykseen käytettävän energiamäärän. Rakennusten energiankulutuksesta suurin 
osa on lämmitykseen kuluvaa energiaa. Kuten 1960–1980 luvuilla rakennettujen ker-
rostalojen energiatasekuvassa (kuva 1) on esitetty, lämmityksen osuus on 66–72 % ja 
sähkölaitteiden osuus 15–16 % rakennukseen tulevasta energiasta. Loput 15–16 % 










Rakennuksen lämmitysenergiankulutus esitetään yleensä kilowattitunteina (kWh) ja 
vuotuisena ominaiskulutuksena lämmitettyä rakennustilavuutta tai rakennuksen pinta-
alaa kohden. Rakennustilavuuteen suhteutettua lämmitysenergiankulutusta kutsutaan 
lämpöindeksiksi (kWh/m
3
/vuosi), joka on normeerattu lämmitystarveluvun avulla. 
 
Lämmitysenergiantarve riippuu pitkälti vaipan lämpöhäviöistä ja ilmanvaihdon läm-
mitysenergian tarpeesta, joihin vaikuttaa ulkoilman lämpötila. Eri vuodet ovat lämmi-
tystarpeeltaan erilaisia, ja sen vuoksi lämmitysenergiankulutuksen vertailuun eri vuo-
sina ja kuukausina on olemassa normeerausapuvälineenä lämmitystarveluku eli aste-
päiväluku. Toteutunut energiankulutus kerrotaan toteutuneen vuoden lämmitystarve-
luvun ja pitkäaikaisen keskimääräisen lämmitystarveluvun suhteella. Käyttöveden 
lämmittämiseen käytettyä energiamäärää ei normeerata, koska ulkoilman lämpötila ei 
vaikuta veden lämmittämiseen. /20./ 
 
Lämmitystarveluvun laskennassa käytetään vuosien 1981–2010 lämmitystarveluvun 
keskiarvoa. Lämmitystarveluvun määrittely perustuu siihen, että rakennuksen energi-
ankulutus on likipitäen verrannollinen sisä- ja ulkolämpötilojen erotukseen. Kuukau-
den lämmitystarveluku on vuorokautisten lämmitystarvelukujen summa ja vuoden 
lämmitystarveluku on kuukausittaisten lämmitystarvelukujen summa. Lämmitystarve-
luvut saatiin ilmatieteenlaitokselta. /21./ 
 
Lämmitystarveluvun määrittely ei ota huomioon päiviä joiden keskilämpötila on ke-
väällä yli +10 °C ja syksyllä +12 °C. Laskentatavassa oletetaan että lämmitys lopete-
taan heti lämpötilan noustessa tämän rajan yli ja lämmitys aloitetaan heti lämpötilan 
laskiessa tämän rajan ali. /21./ Tämä voi vaikuttaa saatuihin tuloksiin. 
 
Taloyhtiön energiakirjassa julkaistusta kuvaajasta (kuva 12) näkee asuinkerrostalojen 





KUVA 12. Asuinkerrostalojen lämmitysenergiankulutus /3/ 
 
Lämmitysenergiankulutukset on esitetty lämpöindeksinä sekä pinta-alaa kohden las-
kettuna. Kuvaajasta voi havaita, että vuosina 1950–1975 rakennetuissa kerrostaloissa 
lämmitysenergiankulutus on ollut korkeimmillaan. Tuon aikakauden taloissa on ollut 
yleisesti käytössä isot ikkunat, joiden lämmöneristävyys on ollut huono. Muutenkin 
vaippa on ollut lämmöneristävyydeltään heikko. Vuonna 1978 lämmöneristysmäärä-
ykset kiristyivät ja siinä kohtaa lämmitysenergiankulutuskuvaajassakin on havaittavis-
sa pudotus. Muita syitä korkeisiin kulutuksiin on, että 1920–1930-luvulla kerrostalot 
rakennettiin tiiviisiin kortteleihin ja 1960–1970-luvuilla lähiörakentaminen yleistyi, 
jolloin rakennuksilla ei ollut välttämättä niin suojaisat sijainnit. /2./ Koneellinen pois-
toilmanvaihto ja suuret ilmavirrat ovat kuitenkin suurimpana syynä korkeisiin energi-
ankulutuslukemiin 1950-luvun jälkeen ja siihen, että kulutukset 1930-luvulla ja 2000-
luvulla ovat lähes samalla tasolla. 1960-luvulla koneellinen poistoilmanvaihto yleistyi 
ja LTO tuli pakolliseksi vasta vuonna 2003. 
 
As Oy Vuorikilven rakentamisvuoden aikaan kerrostalojen lämpöindeksit ovat olleet 
keskimäärin 50–65 kWh/m3/vuosi. 
 
Kaukolämpöä lämmönlähteenä käyttävissä rakennuksissa lämmityskulut muodostuvat 
kiinteästä perusmaksusta, joka määräytyy tilausvesivirran tai –tehon perusteella, sekä 
energiankulutuksen perusteella määräytyvästä energiamaksusta. Lisäksi uusi kauko-
lämpöverkkoon liittyvä kiinteistö joutuu maksamaan liittymismaksun. Kaukolämmön 
hinnoittelu määräytyy taloyhtiön alueella toimivan lämmönmyyjän eli kaukolämpöyh-
tiön hinnoittelun perusteella. Hintataso vaihtelee hyvin paljon eri puolilla Suomea. 
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Asuinkerrostaloissa perusmaksun osuus on noin 10–40 prosenttia kaukolämpölaskus-
ta.  
 
Kaukolämpöliiketoiminnassa kaukolämpöyritys on lainsäädännöllisesti määräävässä 
markkina-asemassa asiakkaaseen nähden. Tämän takia kaukolämpöliiketoimintaa val-
voo Suomessa kilpailuvirasto ja kuluttajavirasto kilpailulain ja kuluttajansuojalain 
perusteella. Kaukolämmön hinnoitteluun vaikuttavat myös energiaverotus ja päästö-
kauppa. Noin 28 prosenttia kaukolämmön hinnasta on veroja. Kaukolämmön tuotta-
minen on yleensä hinnaltaan edullisinta, tuotannoltaan tehokkainta ja ympäristön kan-
nalta edullisinta silloin, kun se tuotetaan yhteistuotannossa sähkön kanssa. Kaukoläm-
pö on silloin sähkön tuotossa syntyvää ylimääräistä hukkalämpöä, joka ajettaisiin 
muussa tapauksessa vesistöön tai ulkoilmaan. Pelkästään lämmitystä varten käytettä-
vissä lämpölaitoksissa lämmön tuottaminen on huomattavasti kalliimpaa ja ympäris-





Rakennuksen sähköenergian kulutus esitetään yleensä samalla tavoin kuin lämmi-
tysenergian kulutus eli kilowattitunteina (kWh) ja ominaiskulutuksena rakennuksen 
pinta-alaa tai rakennustilavuutta kohti.  
 
Kerrostalokiinteistössä osa sähkönkulutuksesta on niin sanottua kiinteistösähköä ja 
osa huoneistosähköä. Kiinteistösähköön kuuluu yleisten tilojen valaistukset, talotek-
niikan sähkönkulutus eli puhaltimet, pumput, kiinteistöautomaation sähkönkulutus. 
Kiinteistösähköön kuuluu myös autonlämmitystolpat, talosaunat, pesutupa ja esimer-
kiksi kylmäkellari. Huoneistosähköön kuuluu kaikki huoneistojen käyttämä sähkönku-
lutus eli valaistus, viihde-elektroniikka, kylmälaitteisiin, ruoanlaittoon ja pyykin-
pesuun sekä muuhun kodinhoitoon kuluva sähkö, mahdollinen saunan sähkökiuas. 
Joissain rakennuksissa voi olla kylpyhuoneessa sähköinen lattialämmitys, joka kuuluu 
myös huoneistosähköön ja nostaa helposti sähkönkulutusta. Huoneistosähkönkulutuk-
sen maksaa asukas itse. Kiinteistösähkönkulutus kuuluu yhteisesti taloyhtiölle. /2./  
 
Kuvasta 7 nähdään, kuinka kiinteistön sähköenergiankulutus on muuttunut eri aika-
kausilla rakennetuissa kerrostaloissa. Sähköenergiankulutus on koko ajan nousussa, 
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koska sähköä käyttävät laitteet lisääntyvät. Erityisesti viihde-elektroniikan kirjo laaje-
nee jatkuvasti. 
 
Kuten kuvasta 13 näkee, 1960-luvulla on tapahtunut ensimmäinen merkittävämpi kiin-
teistösähköenergiankulutuksen nousu, kun koneellisia poistoilmanvaihtoja alettiin 
rakentaa. Puhallinsähkönkulutus nosti kokonaiskulutusta, mutta sisäilmaolosuhteet 
paranivat. 2003 vuoden jälkeen noussut sähköenergiankulutus johtuu myös puhallin-
sähkönkulutuksen noususta, kun 2003 vuonna tuli pakolliseksi ilmanvaihdon lämmön-
talteenotto eli käytännössä alettiin rakentaa tulo/poistoilmanvaihtojärjestelmiä. Ilman-
vaihto kuluttaa sähköenergiaa, mutta hyvät sisäilmaolosuhteet ja ilmanvaihtuvuus ovat 
tärkeämpiä asioita. Nykypäivänä sähkölaitteitakin kehitetään vähemmän kuluttaviksi 
ja sähköenergiankulutusta pyritään myös sitä kautta pienentämään. 
 
 
KUVA 13. Asuinkerrostalojen sähköenergiankulutus /3/ 
 
Sähkön hinta koostuu sähkön myynnin osuudesta ja sähkön siirron osuudesta. Sähkön 
siirto on ostettava aina paikalliselta sähköyhtiöltä, mutta sähköenergian voi ostaa miltä 





Kunnallisen vedenjakelun alueella kiinteistön käyttämästä vesimäärästä maksetaan 
vesimaksua. Tuhat litraa kylmää vettä maksaa keskimäärin noin 3 €. Lisäksi lämpi-
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män veden osalta kuluja lisää veden lämmittämiseen kuluva lämmitysenergia. Läm-
mintä käyttövettä lasketaan kuluvan noin 40 % rakennuksen käyttämästä kokonaisve-
simäärästä, mikäli lämpimälle käyttövedelle ei ole olemassa mittausta. Lämpimän 
käyttöveden energiankulutuksen laskennassa voidaan käyttää yhden vesikuution läm-
mittämiseen tarvittavana energiamääränä 58 kWh, jos lämmitettävän veden lämpötila-
eroksi arvioidaan noin 50 °C. Käyttöveden energiankulutus lasketaan kaavan 2 mukai-
sesti. /3./ 
 
       
   
  
          (2) 
 
Qlkv = käyttöveden energiankulutus, kWh/vuosi 




Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöt sisältyvät käyttöveden lämmi-
tysenergiaan. Kiertojohdon osuus lämmitysenergiasta voi olla vanhoissa rakennuksis-
sa jopa puolet käyttöveden kokonaislämmitysenergiantarpeesta.  
 




KUVA 14. Asuinkerrostalojen veden kulutukset /3/  
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Suomalaisten tyypillinen vedenkulutus on 90–270 litraa/henkilö /22/. Keskimäärin 
yksi henkilö käyttää vuorokaudessa vettä 155 litraa. Eli vuodessa yksi henkilö käyttää 
vettä keskimäärin 56,58 m
3
. Kuvassa 15 on kuvattu yhden asukkaan vuorokauden 




KUVA 15. Veden kulutuksen muodostuminen /22/ 
 
Peseytymiseen kuluu suurin osa käytetystä vedestä. Esimerkiksi suihkussa peseytymi-
seen käytettävällä ajalla on iso vaikutus veden kulutukseen. Suihkussa kuluu vettä 
noin 12 l/min. 
 
 





As Oy Vuorikilvessä on ennen vuotta 2013 ollut päälämmönlähteenä kaukolämpö. 
Helmikuussa 2013 otettiin Vuorikilvessä käyttöön PILP- laitteisto. Kuvasta 16 näh-
dään vuosien 2002–2013 energiaindeksin arvot. Energiaindeksissä on huomioitu 2013 




KUVA 16. Tutkittavan kohteen energiaindeksin muutokset vuosina 2002–2013 
 
Kuvaajasta voidaan nähdä, että energiaindeksin trendi on ollut laskeva 2002 vuodesta 
asti. Tähän voi olettaa vaikuttavan vuosien varrella kiinteistöön tehdyt korjaustoimen-
piteet. Yläpohjan lisälämmöneristys vuonna 2005 ei vaikuta kuin rakennuksen ylim-
män kerroksen lämpöhäviöihin, joten se ei näy isossa kuvassa kovinkaan merkittäväl-
tä. Ikkunoiden uusimisen ja ulkoseinien lisälämmöneristyksen vuonna 2007 olisi luul-
lut näkyvän kulutuksessa enemmän. Muutaman prosentin pudotus kuvaajassa näkyy. 
Ikkunat tosin ovat olleet U-arvoltaan vain 1,4. Nykyään määräys on 1,0 ja alle 0,7 
ikkunoitakin asennetaan saneerauskohteisiin. Energia-avustuksen myöntämisvaati-
muksena ikkunaremonttiin on nykyään ollut ikkunoiden U-arvo 0,8.  
 
2010 vuodesta eteenpäin energiaindeksi on hieman noussut ja 2012 vuonna on oltu 
lähes 2007 vuoden tasolla. Lämmitystarpeen muutoksiin voi vaikuttaa rakennuksen 
käyttäjistä johtuvat erilaiset vaikutukset, pakkaskeleillä tuulettaminen tai tarpeettoman 
korkeat sisälämpötilat. Lämmitysenergiankulutukset on normeerattu kullekin vuodel-
le, jotta eri vuosien lämmitystarpeita voidaan vertailla. Normeeraus ei kuitenkaan ota 
huomioon päiviä, joiden keskilämpötila on keväällä yli +10 °C  ja syksyllä +12 °C. 
Tämä voi vaikuttaa myös saatuihin tuloksiin. 
 
Rakennuksen lämpöhäviöihin vaikuttavien remonttien jälkeen on syytä muistaa suorit-






























jälkeen eikä energiaa kulu hukkaan. Tutkimuskohteen tapauksessa ei ole tietoa siitä, 
onko patteriverkosto säädetty jokaisen remontin jälkeen. 
 
Vuorikilven lämpöindeksin viiden edellisvuoden keskiarvo ennen PILP- laitteiston 
asennusta on ollut 49,26 kWh/m
3
/vuosi. PILP- laitteiston käyttöönottovuonna energia-
indeksi, jossa on mukana lämpöpumpun aiheuttama sähkökulutus, on ollut 34,70 
kWh/m
3
/vuosi. Pudotusta on siis tullut 14,56 kWh/m
3
/vuosi, joka on prosentteina noin 
29,6 %. PILP- laitteisto otettiin käyttöön vasta helmikuussa ja ensimmäinen vuosi on 
muutoinkin sisältänyt hienosäätöä, joten seuraavina vuosina kaukolämmönkulutus 
tulee oletettavasti pienenemään vielä tästä. 
 
PILP-saneerauksen jälkeen kaukolämmönkulutus tippuu huomattavasti ja sähkönkulu-
tus kasvaa. Vuorikilvessä kaukolämmönkulutusta seurattiin asennuksen jälkeen muu-
tama kuukausi ja kulutuksen todettiin laskevan niin, että kaukolämpöyhtiön kanssa 
sovittiin tilausvesivirran pienentämisestä toukokuusta 2013 alkaen. Kuukausittainen 
perusmaksu putosi 842,17 eurosta 294,76 euroon. Eli sopimusvesivirran pienentämi-
nen laski rahallisesti kaukolämpölaskua 6568,92 € vuodessa. 
 
Vuoden 2013 normeerattuun kaukolämmönkulutukseen 467838 kWh lisättäessä ky-
seisenä vuonna sähkön kulutukseen tullut lisäys 46673 kWh, saatiin lämmönkulutuk-
seksi 514511 kWh. Edellisten viiden vuoden kaukolämmönkulutuksen keskiarvo oli 
731491 kWh. Tämä vähennettynä vuoden 2013 normeeratulla kulutuksella saatiin 
vastaukseksi 216980 kWh, joka on prosentteina noin 29,6 %. 
 






As Oy Vuorikilven kiinteistösähkönkulutus on esitetty kuvassa 17. 
 
 
KUVA 17. Tutkittavan kohteen kiinteistösähkönkulutuksen muutokset vuosina 
2002–2013 
 
Tutkimuskohteen kiinteistösähkönkulutus kuutiometriä kohden on ollut ennen PILP- 
laitteiston asennusta viiden edellisvuoden keskiarvolla 4,6 kWh/m
3
. PILP- laitteiston 
asennusvuonna sähkönkulutus on ollut 7,82 kWh/m
3
. Sähkönkulutus on noussut 3,22 
kWh/m
3
, joka on prosentteina 70 %. Sähkönkulutus koostuu kiinteistösähköstä. PILP-
saneerauksen jälkeen kiinteistösähkönkulutus kasvaa, koska lämpöpumpun kompres-








































KUVA 18. Tutkittavan kohteen vedenkulutus 
 
Vuonna 2013 on tutkittava kiinteistö käyttänyt 4928 m
3
 vettä, josta 40 % arvioidaan 
kuluvan lämpimänä vetenä eli 1971,2 m
3
. Tämän vesimäärän lämmittäminen vaatii 
lämmitysenergiaa vuodessa 114,3 MWh. 
 
 
10 SIMULOINTIOHJELMA PILP-MALLINNUKSEEN 
 
Retermia Oy on kehittänyt Equa Simulation Finland Oy:n kanssa yhteistyössä simu-
lointiohjelman poistoilmalämpöpumppulaskentaan. Kyseessä on IDA- laskentaympä-
ristöön eli IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmaan tehty poistoilmalämpöpump-
pulaskentamalli. Ohjelma mahdollistaa PILP-järjestelmien tarkemman suunnittelun 
sekä koko PILP- järjestelmän vuotuisen energiansäästön tarkan laskennan. Ohjelmalla 
pystytään osoittamaan järjestelmän todellinen toimivuus niin tarkasti etukäteen kuin 
se on mahdollista. Ohjelma on toteutettu Retermia Oy:n oman suunnittelun työkaluksi. 
 
Ohjelma oli uusi ja vaati vielä testausta. Ohjelmalla simuloitiin tässä työssä tutkittavan 
rakennuksen PILP- järjestelmä ohjelman testauksen kannalta. Vuorikilven laitteisto oli 
ollut vuoden käytössä ja toteutuneita kulutuksia ja tuottoja voitiin verrata simulointitu-
loksiin. Kulutukset ja tuotot saatiin kokonaiselta vuodelta tilan käyttöajan ja tuntitason 
kuormituksen avulla. Ohjelma antoi yksityiskohtaisen energialaskennan rakennuksen 






























Retermian simulointiohjelma on lähempänä IDA ESBO-ohjelmaa eli Early Stage 
Building Optimization, joka pohjautuu myös IDA ICE:en. IDA ESBO on tarkoitettu 
myös optimaalisen rakennussuunnittelun työkaluksi. IDA ESBO:lla voi kokeilla eri-
laisia rakennesuunnitteluratkaisuja ja arvioida niiden vaikutuksia elinkaarikustannuk-
siin, energiankulutuksiin ja viihtyisyyteen. Retermian PILP-mallia käytetään myös 
suunnittelun apuna ja sillä pyritään nimenomaan selvittämään rakennuksen lämmitys-
järjestelmän optimaaliset toteutusvaihtoehdot ja säädöt PILP- järjestelmän suunnitte-
luvaiheessa. 
 
Poistoilmalämpöpumppujärjestelmän suunnitteluun ei ole aikaisemmin ollut valmista 
simulointiohjelmaa. Retermian simulointiohjelmaan on luotu todellista järjestelmää 
kuvaava systeemi, johon syötetään energialaskennan vaatimat tekijät ja parametrit, 
jotta poistoilmalämpöpumppujärjestelmiä pystytään simuloimaan. Ohjelma on vain 
Retermian omaan käyttöön tarkoitettu. 
 
 
11  KOHTEEN MALLINNUS SIMULOINTIOHJELMALLA 
 
Tässä työssä tutkittiin Retermian kehittämän PILP-simulointiohjelman toimivuutta. 
Ohjelmaa on tarkoitus jatkossa käyttää PILP-järjestelmien suunnittelun apuna. Vuori-
kilven PILP- järjestelmä mallinnettiin Retermia Oy:n IDA ICE-pohjaisella simuloin-
tiohjelmalla. Ohjelmaan syötettiin rakennuksen taloteknisten järjestelmien tiedot, ku-
ten ilmavirrat, lämmityspiirin virtaama ja menoveden säätökäyrä, vaipan konduktans-
si, lämpimän käyttöveden kulutus ja varaajien koot. PILP- järjestelmän tiedot selvitet-
tiin laitteiden tyyppikilvistä, valmistajilta tai urakoitsijalta. Kohteen isännöitsijältä ja 
taloyhtiön hallituksen puheenjohtajalta saatiin myös vastauksia rakennukseen ja järjes-
telmään liittyviin kysymyksiin.  
 
Simulointia varten tarvitaan rakennuksen vaipan ominaislämpöhäviöt, joiden laskettiin 
olevan 3226 W/K. Pinta-alat katsottiin rakennuksen pohjakuvista, jotka hankittiin Jy-
väskylän rakennusvalvonnasta. Rakennusosien U-arvot arvioitiin piirustusten ja haas-
tattelujen perusteella. Ilman tarkempaa tietoa jääneiltä osin käytettiin Ympäristöminis-
teriön asetuksen rakennusten energiatodistuksesta 176/2013 taulukon 1 mukaisia ra-
kenteiden lämmönläpäisykertoimia.  
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Rakennuksen ominaistietoihin merkataan vaipan lämpöhäviöt. Ohjelmaan syötetään 
lämmityksen säätökäyrä sekä ilmanvaihdon tehostuksen säätökäyrä. Lämmityksen 
säätökäyrä vaikuttaa kulloiseenkin lämmitystarpeeseen. Ilmanvaihdon ilmavirrat vai-
kuttavat lämpöhäviöihin. Tutkittavassa kohteessa ilmamäärät säätyvät päivittäisen 
tehostusaikataulun mukaan sekä ulkolämpötilan mukaan. Nämä aikataulutiedot ja lu-
kuarvot syötettiin ohjelmaan.  
 
Ohjelmassa on oma syöttöruutu neulaputkilämmönsiirtimelle, johon annetaan siirti-
men tiedot. Neulaputkilämmönsiirtimen syöttöruutuun annetaan ilman virtausnopeus 
perusilmavirralla 0 °C ulkolämpötilassa. Poistoilman lämpötilaksi ohjelmaan annettiin 
22 °C ja poistoilman vesisisällöksi 0,005 kg H2O/kg kuivaa ilmaa. Poistoilman lämpö-
tilalle ja kosteudelle pystyy myös määrittämään aikataulut. Esimerkiksi ruokaa laitet-
taessa liesikuvun kautta tuleva poistoilma on usein lämpimämpää ja kosteampaa kuin 
normaali huoneilma.  
 
Lämpöpumpun suurin haluttu lämmitysveden syöttölämpötila syötetään ohjelmaan. 
Lämmitykselle merkitään myös ulkolämpötilan yläraja, jonka jälkeen lämmitystä ei 
tarvita. Lisäksi lämmitykselle on aikataulu, jonka mukaan lämmitys voidaan katkaista 
tietyltä ajanjaksolta. Kesäajalle voi säätää lämmityksen pois.  
 
Käyttöveden lämpötilaksi ohjelmaan asetettiin 55 °C Suomen rakentamismääräysko-
koelman osan D1 mukaisesti. Ohjelmaan syötetään lämpimälle käyttövedelle todelli-
sesta kulutuksesta laskettu vesivirtaama, joka toteutuisi, jos käyttöveden kulutus olisi 
tasaista. Tässä kohteessa tasainen virtaama oli 0,059 kg/s. Tästä kulutuksesta ohjelma 
laskee lämpimän käyttöveden kulutuksen jakaantumisen eri ajankohdille ohjelmaan 
syötettyjä aikatauluja apuna käyttäen. Lämpimän käyttöveden kulutuksen mallintami-
seen käytettiin standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaista käyttöprofiilia yhden 
perheen lämpimän käyttöveden kulutukselle. Kuukausittaiset kulutuserot lämpimän 
käyttöveden kulutuksessa mallinnettiin Ympäristöministeriön ”Lähes nollaenergiara-
kentamisen laskennan lähtötiedot”-ehdotelmahankkeeseen suunnitellun Excel-
taulukon mukaisesti. /23/ 
 
Vesivaraajien tilavuudet ja sisämitat syötetään ohjelmaan. Varaaja on jaettu ohjelmas-
sa kerroksittain kymmeneen osaan. Ohjelma osaa laskea veden kerrostuneisuuden ja 
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sekoittumisen eri ajanhetkillä kulutuksen ja lataamisen mukaan. Ohjelma huomioi 
myös varaajan lämpöhäviöt.  
 
Lämpöpumpulle on myös oma syöttöruutu. Lämpöpumpulle syötetään valmistajan 
ilmoittamat standardin mukaiset toiminta-arvot. Valmistajat ilmoittavat usein COP-
luvun edullisimmilla mahdollisilla standardin mukaisilla käyttöolosuhteilla. Todelli-
suudessa pohjoismaisissa olosuhteissa eivät standardin mukaiset matalalämpötilat 
toteudu koskaan. Tutkittavassa lämpöpumpussa COP-luku 4,51 on ilmoitettu standar-
din SFS EN-14511–2:2013 mukaisesti matalimmilla lämpötilatasoilla eli lämmönsiir-
tonesteen lämpötiloilla 0 °C / -3 °C ja lämmitysveden lämpötiloilla 30 °C / 35 °C. 
/24./ Annettujen tietojen mukaan ohjelma laskee oikean tehon ja lämpökertoimen ko-
ko toiminta-alueella muutaman prosentin tarkkuudella /25/. 
 
Tutkittavassa järjestelmässä käytettävässä Nibe F-1345 -lämpöpumpussa on todelli-
suudessa kaksi kompressoria. Ohjelmaan on luotu kompressorit niin, että molemmat 
kompressorit on jaettu kahdeksi malliksi. Kummankin kompressorin kahdesta mallista 
toinen voi lämmittää käyttövettä ja toinen lämmitysverkoston paluuvettä. Tutkimus-
kohteessa toinen kompressori lämmittää pelkästään lämmitysverkoston paluuvettä ja 
toinen kompressori lämmittää tarvittaessa käyttövettä ja lämmitysverkoston paluuvet-
tä. Kompressorit on mallinnettu kahdessa osassa siksi, että käyttöveden ja lämmityk-
sen energiat saadaan eriteltyä.  
 
Lämpöpumpun voi säätää toimimaan niin, että se keskittyy ensisijaisesti paluuveteen 
ja lämmittää varaajaa vain silloin, kun lämmityksen paluuvettä ei ole tarve lämmittää 
ja varaaja pyytää lämpöä. Lämpöpumpun voi asettaa toimimaan myös niin, että se 
lämmittää tarvittaessa lämmityksen paluuvettä ja tarvittaessa heti, kun varaajan läm-
pötila-anturit huomaavat varaajan veden lämpötilan laskevan, lämpöpumppu alkaa 




12 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS 
 
Takaisinmaksuaika on kannattavuutta ja saavutettavaa hyötyä osoittava tekijä. Ta-
kaisinmaksuaika kertoo missä ajassa tavara, laite tai palvelu, tässä tapauksessa PILP- 
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järjestelmä maksaa itsensä takaisin. Suora takaisinmaksuaika on yksinkertainen mene-
telmä jota voi käyttää ainoastaan suuntaa antavana laskentatapana. Suora takaisinmak-
suaika on hankintakustannus jaettuna vuotuisella nettotuotolla. 
 
takaisinmaksuaika = hankintakustannus / vuotuinen nettotuotto 
 
Yleisesti ottaen investointien ja myös energiataloudellisten investointien kannatta-
vuutta laskiessa pitää ottaa huomioon, että eri menoerät, tuotot ja investoinnit sijoittu-
vat eri ajankohdille. Näin ollen korko vaikuttaa rahasummien suuruuteen. Jos eri ajan-
kohtina toteutuvia kuluja ja tuottoja laskee vain yhteen, saa kyllä suuntaa antavan tu-
loksen, mutta toteutuva tulos voi olla muuttuvien tekijöiden takia eri. Nettonykyarvo-
menetelmä on hyvä laskutapa energiainvestoinnin takaisinmaksuajan laskentaan. Se 
ottaa huomioon valittujen korkojen vaikutukset investointiin. Nettonykyarvomenetel-
mällä saadaan selville investoinnin nykyarvo tietyn ajanjakson kuluttua. Nettonykyar-
volaskulla saadun lopputuloksen (P) ollessa plusmerkkinen, investointi on maksanut 
itseään jo saadun lukuarvon verran takaisin. /26./ 
 
Nettonykyarvomenetelmän laskentatavalla diskontataan kaikki tuotot, kulut ja inves-
toinnit nykyhetkeen korkokannalla laskettuna. Nettonykyarvokaava on esitetty ylei-
sessä muodossa kaavassa 3. /26./ 
 
    
  
      
      
  
      
    
 
      
 
    (3) 
 
P = tuotto 
Tk = vuoden k tuotot 
Kk = vuoden k kulut 
I0 = alkuinvestointi ensimmäisen vuoden alussa 
S = jäännösarvo vuoden n lopussa 
i = valittu laskentakorko 
 
 
Euroopan keskuspankki pyrkii ylläpitämään hintavakautta euroalueella ja keskipitkäl-
lä aikavälillä inflaation suuruus pidetään alle 2 %. /27/ Tämän työn kannattavuuslas-
kelmissa on inflaationa käytetty 2 %. Nimelliskorkona laskuissa käytettiin 5 %. Reaa-
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    (4) 
 
r = reaalikorko 
i = nimelliskorko 
f = inflaatio 
 
Edellisessä lausekkeessa käytetään nyt korkona reaalikorkoa r. 
 
Ensimmäisen vuoden alkuinvestointi oli 120000 €. Tuottoihin kuuluu ensimmäisenä 
vuonna saatu energia-avustus, joka oli 15 % kokonaishinnasta eli 18000 €. Vuosittai-
siin tuottoihin kuuluu kaukolämmönkulutuksessa säästettävä rahamäärä vähennettynä 
sähkönkulutuksen lisääntymiseen kuluvalla rahamäärällä.  
 
Sähkön hintana on käytetty vuonna 2013 120 €/MWh /28/. Kaukolämmön hintana on 
vuonna 2013 käytetty 58,12 €/MWh /29/. Energian hinnannousu on laskettu olevan 
noin 5 % vuodessa sähkölle ja noin 6 % vuodessa kaukolämmölle, jotka on laskettu 10 
vuoden keskiarvoista kahden eri lähteen perusteella /30; 31/. Prosentit ovat suuntaa 
antavia. Energian hinnankehitystä on vaikea ennustaa varmasti. Tällä hetkellä kauko-
lämpö ei ole hinnaltaan tarpeeksi kilpailukykyinen kuluttajan kannalta, vaikka kauko-
lämpö olisi yhteistuotantolaitoksissa tuotettuna huomattavasti vihreämpi vaihtoehto. 
Tällä hetkellä kaukolämpökohteita siirretään maalämpöön, koska kaukolämpö on suh-
teessa huomattavasti kalliimpaa kuin maalämpöjärjestelmän kuluttama sähkö. Tässä 
työssä on tehty laskelmat erilaisilla energian hintojen kehityksen skenaarioilla. Erilai-
sia laskelmia tehtiin, koska hintojen kehitystä ei pysty ennustamaan varmasti ja halut-
tiin selvittää erilaisten hintakehitysten mahdolliset vaikutukset kannattavuuteen. 
 
Yksi sähkön hinnan odotettavaan nousuun viittaava asia on myös se, että nykyisellään 
Suomessa on tarjolla EU:n kolmanneksi halvinta sähköä. Lisäksi Suomi on riippuvai-
nen ulkomailta tuodusta sähköstä. Vuonna 2012 Suomen energiankulutuksesta 20 % 
tuli Pohjoismaista, Virosta ja Venäjältä. Tulevaisuudessa Suomessa pyritään lisää-
mään uusiutuvia energianlähteitä ilmastotavoitteiden mukaisesti ja samalla lisäämään 
myös omavaraisuutta. /32./ Edellä mainituista syistä työssä tehtiin laskelma myös säh-
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kön hinnan suuremmasta noususta verrattuna kaukolämmön hintaan ja kaukolämmön 
hintojen tasaantumisesta. Sähkön vuotuinen hinnannousu oli vaihtoehtolaskelmassa 9 
% ja kaukolämmön vain 4 %. Työssä tehtiin myös vastaavasti laskelma, jossa kauko-
lämmön hinnannousuna oli 9 % ja sähkön vain 4 %. Neljäs laskelma tehtiin maltillisil-
la sähkön 3 % hinnannousulla ja kaukolämmön 4 % hinnannousulla. 
 
Kannattavuuslaskelmissa oletettiin, että PILP- laitteisto toimii tulevina vuosina sa-
moilla tuotoilla ja kuluilla kuin ensimmäisenä käyttövuotena. Laskuissa huomioitiin 
kulut ja tuotot helmikuusta 2013 helmikuuhun 2014. Oletettavasti kuitenkin todelli-
suudessa tulevina vuosina PILP- laitteisto toimii ensimmäistä vuotta kannattavammin, 
kun järjestelmälle on löydetty optimaaliset säätösuureet. 
 
PILP- järjestelmän vuotuisiin kuluihin huomioitiin neulaputkilämmönsiirtimen vuosit-
tain suoritettava huolto, jossa puhdistetaan neulapinnalle tarttunut lika ja epäpuhtau-
det. Huoltoon kuuluu imurointi ja korkeapainepesu tarkoitukseen sopivalla SP130-
pesuaineella sekä ilmauksen tarkistaminen, neulapinnan tarkistaminen ja lämmönsiir-
tonesteen näytteenotto. Tässä työssä tehdyissä laskelmissa on käytetty tutkimuskoh-
teen neulalämmönsiirtimien huollon hinnoitteluna kaikkinensa 500 €/vuosi sis. ALV 
24 %. Huollon hinta on käytännössä aina tapauskohtainen. /33./ 
 
Kannattavuuslaskelma on suuntaa antava osoitus järjestelmän taloudellisista eduista. 
Järjestelmän tehokkuus, energian hintojen kehitys, korkotaso ja inflaatio vaikuttavat 
takaisinmaksuajan muodostumiseen.  
 
 
13 TULOKSET JA POHDINTA 
 
PILP- laitteistojen rakentaminen vanhoihin kerrostaloihin on lisääntynyt muutaman 
viime vuoden aikana ja lisääntyy edelleen. Eikä suotta, sillä näyttää siltä, että laitteis-
tolla voidaan pienentää kerrostalon energiankulutusta merkittävästi. PILP-
järjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen on syytä kiinnittää kuitenkin huomiota, 
jotta laitteistosta saadaan kaikki potentiaali irti. Laitteiston säätö on tärkeää parhaan 
mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. 
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Kerrostalojen koneellinen poistoilmanvaihto ilman lämmöntalteenottoa on merkittävä 
lämpöhäviöiden aiheuttaja. Energia on viime vuosina kallistunut ja energian käytöstä 
maksavat tahot ovat alkaneet kiinnittää huomiota energiankulutukseen. Vanhoissa 
kerrostaloissa on syytä remontoida rappeutumisen takia tietenkin rakennuksen ulko-
vaippaa, ikkunoita ja seiniä. Suurimmat lämpöhäviöt aiheutuvat kuitenkin koneellises-
ta poistoilmanvaihdosta. Koneellisen poistoilmanvaihdon lämmöntalteenotolla on 
energiansäästöpotentiaalia. Tämä tutkimus osoitti, että poistoilmalämpöpumpulla pys-
tytään säästämään energiankulutuksessa suuria määriä. Ensimmäisenä vuonna tutki-
muskohteen kokonaislämmitysenergiankulutus sähkön kulutuksen nousu huomioituna 
putosi 29,6 %. Laitteiston todellisia energiankulutuksia ja – tuottoja olisi mielenkiin-
toista tutkia tulevaisuudessa, kun käyttövuosia tulee lisää. Ensimmäisenä käyttövuon-
na laitteisto ei toiminut vielä aivan optimaalisesti, mutta tulokset ovat silti jo erittäin 
hyviä. 
 
Kannattavuuslaskelmat tehtiin helmikuun 2013 – helmikuun 2014 välisenä aikana 
toteutuneilla energian mittaustiedoilla. Laskentatulokset löytyvät liitteestä 1. Tulosten 
perusteella PILP- laitteiston käyttö kerrostalon poistoilmanvaihdon lämmöntal-
teenotossa on hyvä ratkaisu. Vaikka investointi on suhteellisen iso, laitteistolla sääste-
tään niin paljon lämmityskuluissa, että tutkittavassa kohteessa investointi maksaa it-
sensä takaisin ensimmäisen vuoden toteutuneiden kulutusten perusteella noin 8 vuo-
dessa. Kyseisessä laskelmassa käytettiin sähkön vuotuisena hinnan kehityksenä 5 % ja 
kaukolämmön vuotuisena hinnan kehityksenä 6 %. 8 vuoden jälkeen laitteisto alkaisi 
tuottaa voittoa, laitteiston teknisen käyttöiän ollessa noin 20 vuotta. Todennäköisesti 
takaisinmaksuaika tulee olemaan todellisuudessa lyhyempi. Laskelmat ovat suuntaa 
antavia ja tekijöitä muuttamalla saadaan erilaisia tuloksia. 
 
Kannattavuuslaskelmista tehtiin erilaisia versioita. Maltillisemmilla energian vuotui-
silla hintakehityksillä sähkölle 3 % ja kaukolämmölle 4 %, takaisinmaksuaika pysyi 8 
vuodessa.  Sähkön hinnan vuosittaisen kehityksen ollessa 9 % ja kaukolämmön hinnan 
vuotuisen kehityksen ollessa 4 %, takaisinmaksuaika pitenisi 10 vuoteen. Mikäli taas 
kaukolämmön hinnan vuotuinen kehitys olisi 9 % ja sähkön hinnan vuotuinen kehitys 
4 %, takaisinmaksuaika lyhenisi 7 vuoteen.  
 
Liitteessä 2 on taulukoituna 16 eri simulointitapausta. Kuvassa 19. on simulointisäätö-





KUVA 19. Simulointitapaus 1 
 
Simulointiohjelmalla testattiin 16 erilaista PILP- laitteiston säätötilannetta. 40 kW 
lämpöpumppu kokeiltiin muuttaa 60 kW lämpöpumppuun. Tapaus 1:ssä lämpöpum-
pun antotehona on 40 kW. Lämmitysverkoston menolämpötila 80 °C ja paluulämpöti-
la 60 °C, ohjelmaan syötetään menolämpötilaksi 80 °C ja patteripiirin virtaama läm-
pötilaeron mukaisesti. Tässä kohteessa virtaama on 20 °C lämpötilaerolla 3,73 l/s.  
 
Lämpöpumpun kahden eri kompressorin säätöä kokeiltiin muuttaa niin, että molem-
mat kompressorit tuottavat tarvittaessa lämpöä kaukolämmön paluuveteen ja molem-
mat voivat tuottaa tarvittaessa käyttövettä tai vain toinen voi tuottaa käyttövettä. Tämä 
säätö on taulukossa nimellä putkikytkentä. Comp 1b arvon ollessa 1 se tuottaa käyttö-
vettä ja arvon ollessa 0 ainoastaan Comp 2b tuottaa käyttövettä.  
 
Tehonsäätöä voitiin testata niin, että lämpöpumpulla pyritään tuottamaan ainoastaan 
patteriverkoston paluuvettä silloin kun sitä pystyy lämmittämään ja käyttövettä läm-
mitetään silloin, kun patteriverkoston paluupuolella ei ole tarvetta ja LKV:lle on läm-
mitystehontarvetta, tehonsäätö -1. Toinen vaihtoehto niin, että lämpöpumppu haistelee 
lämmityksen ja käyttöveden tarpeita ja lataa lämpöä aina siihen kohteeseen, missä on 
matalin lämpötilataso, tehonsäätö +1. Radiaattoripiirin meno- ja paluuveden lämpöti-
loja muutettiin. Lämpöpumpun korkeinta tuottolämpötilaa testattiin 55 °C ja 60 °C 
välillä (Tlmax). 
 
Simuloinneista saatujen lämpöpumpun sähkönkulutuslukemien ja lämmöntuottoluke-
mien perusteella laskettiin energiakustannukset, jotka toteutuvat tutkittavan rakennuk-
sen vuoden 2012 lämmönkulutusmäärillä. Kaukolämpökulutuksesta vähennettiin läm-
pöpumpulla saavutettavat kustannussäästöt eli lämpöpumpun lämpötuoton ja lämpö-
pumpun aiheuttaman sähköenergian kulutuksen erotus eri hintakehitysskenaarioilla. 
Hintakehitysskenaarioina käytettiin neljää eri skenaariota, joita käytettiin toteu-
tuneidenkin kulutusten perusteella lasketuissa kannattavuuslaskelmissa. Simulointita-
paukset löytyvät liitteestä 2. 
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Ennakko-odotusten mukaisesti lämpöpumpun tehokkuuden kannalta radiaattoripiirin 
meno- ja paluuveden lämpötilat 70/40 todettiin paremmiksi kuin 80/60. Toinen huo-
mio oli 40 kW lämpöpumpuilla saatava parempi SCOP- luku kuin 60 kW lämpöpum-
puilla. 60 kW lämpöpumppu tuottaa kuitenkin lämpöä niin paljon enemmän, että tä-
män hetkisillä energianhinnoilla se olisi tarkasteltavassa kohteessa kustannustehok-
kaampi kuin 40 kW lämpöpumppu. Mikäli kuitenkin tulevaisuudessa sähkön hinta 
nousee paljon verrattuna kaukolämmön hintaan, 40 kW lämpöpumppu pitää pintansa 
paremmin ja muuttuu kustannustehokkaammaksi paremman SCOP- luvun ansiosta. 
Nämä simuloinnit ja laskentatulokset vahvistavat käsitystä siitä, että lämpöpumppu-
tekniikkaa käytettäessä hyvä lämpöpumpun tehokkuus eli hyvä SCOP- luku varmistaa 
kustannustehokkuuden myös tulevaisuudessa energian hintojen kehittyessä.  
 
Automaation säädöt eli lämpöpumpun korkeimman tuottolämpötilan muuttaminen 55 
°C ja 60 °C välillä ei juuri vaikuta vuotuiseen tehokkuuteen eli SCOP- lukuun. 60 °C 
tuottolämpötilasäädöllä lämpöpumppu on käynnissä hieman pidemmän aikaa ja läm-
pötuotto on hieman suurempi kuin 55 °C. Erot tässä säädössä ovat hyvin pienet.  
Simulointitulosten perusteella lämpöpumpun tehokkuus eli COP on parempi käytettä-
essä lämpöpumpulla tuotettua energiaa lämmitysveden lämmittämiseen kuin käyttö-
veden lämmittämiseen, koska käyttöveden lämmittämiseen tarvitaan korkeampi läm-
pötilataso. Lämmityksen priorisoinnin tai lämmityksen ja käyttöveden välisen opti-
moinnin vaikutus SCOP- lukuihin on pieni. Kuitenkin lämmityksen priorisointi on 
SCOP- luvun kannalta parempi, mutta lämmityksen ja käyttöveden optimoinnilla saa-
daan suurempi lämpötuotto. Simulointivertailuissa tulee lämpöpumpun luonne esille. 
Pienellä SCOP- luvulla saadaan suurempi tuotto ja suuremmalla SCOP- luvulla pie-
nempi tuotto. Näiden välillä täytyy löytää kulloisessakin kohteessa ratkaisu, jonka 
tehokkuus eli SCOP- luku ja lämmön tuotto ovat tasapainossa keskenään.  
 
Tutkimuskohteessa ensimmäisenä käyttövuonna toteutunut SCOP- luku oli 3,43. Si-
muloinnista saadun tapaus 1:en SCOP- luku oli 4,94, joka säädöiltään vastaa tutki-
muskohdetta. Toteutunut lämpöpumpun lämpötuotto oli ensimmäisenä käyttövuonna 
234 MWh. Simuloinnin antama lämpöpumpun lämpötuotto oli 313 MWh. Toteutuneet 
energiat löytyvät liitteestä 3. SCOP- lukujen ero selittyy tutkimuskohteen laitteistoon 
ensimmäisen vuoden aikana tehdyistä muutoksista ja hienosäädöistä. Ilmamäärät 
muuttuivat ja niitä säädettiin ensimmäisenä vuonna. Huonoin kuukausi oli toukokuu 
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2013, jolloin lämpöpumpun COP-luku oli vain 2,36 ja lämpötuotto 7 MWh. Lisäksi 
todellisessa käytössä on voinut olla jotain sellaista mitä ei simuloinnissa ole otettu 
huomioon, kuten asukkaat voivat tuulettaa huoneistoa pakkasilla, jolloin tulee lisää 
lämpöhäviöitä. Simuloinnin säädöissä saattoi olla jotain eroa tutkimuskohteeseen näh-
den. Säävuotena on simuloinnissa käytetty vuoden 2012 Helsinki-Vantaan säädataa, 
joka poikkeaa vuoden 2013 Jyväskylän säästä. Lämpöhäviölaskennan osalta vaipan 
rakennusosien lämpöhäviöissä voi olla laskentavirhettä, koska laskenta on sisältänyt 
myös arvioita. Rakenteiden lämmönläpäisykertoimien arvioidut arvot ovat voineet 
olla huonompia kuin todelliset arvot. Jos rakenteet on arvioitu todellisuutta huonom-
miksi, niin lämmitysenergiantarve on ollut todellisuutta suurempi. Se selittäisi myös 
osittain simuloinnissa lämpimän käyttöveden lämmittämiseen käytetyn pienemmän 
lämpömäärän. Simuloinnissa laitteisto toimii optimaalisesti koko vuoden ajan, siksi 
sen pitääkin antaa todellisuutta parempi tulos. Simulointitapausten väliset erot ovat 
johdonmukaisia ja säätöjen vaikutusten erot ovat vertailukelpoisia. 
 
Simulointiohjelma toimi jo vähintäänkin kohtuullisesti, koska saadut tulokset korre-
loivat As Oy Vuorikilvestä saatujen mittausten kanssa. Ohjelma oli vasta valmistunut 
ja tässä työssä tutkittu kohde oli ensimmäinen todellinen laskentatesti. Retermia Oy 
tulee testaamaan ohjelmaa vielä lisää käytännön sovelluksilla ja lähitulevaisuudessa 
yritys ryhtyy käyttämään ohjelmaa suunnittelun apuna.  
 
On syytä muistaa, että simulointi antaa tulokset niin, että järjestelmä toimii aina opti-
maalisesti ja tästä johtuen ohjelmasta saadut tulokset eivät voikaan olla täysin identti-
siä todellisuuden kanssa. Lisäksi todelliseen käyttöön liittyy aina muuttuvia tekijöitä, 
joita ei pysty täysin tietokonemallinnuksella kuvaamaan, kuten lämpimän veden käy-
tön mallinnus tuntitason kulutusprofiililla. Kokonaisuudessaan voidaan todeta, että 
simulointiohjelma on tervetullut apuväline PILP- järjestelmien suunnitteluun ja sillä 
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